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GLOSARIO 
 
ANGULO DE ELEVACIÓN: Es el ángulo vertical  (agudo) formado por la línea 
horizontal y la línea visual cuando el objeto o punto observado  se encuentra arriba 
de la línea horizontal. 
 
ANTENA: Es un dispositivo (conductor metálico) diseñado con el objetivo de emitir 
o recibir ondas electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora 
transforma voltajes en ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la función 
inversa. 
 
APOGEO: Es el punto en una órbita elíptica alrededor de la Tierra, en el que un 
cuerpo se encuentra más alejado del centro de ésta. El punto opuesto, el más 
cercano al centro de la Tierra, se llama perigeo. 
Un cuerpo en órbita alrededor de la Tierra se mueve más lentamente cuando se 
encuentra en su apogeo debido a que, según la segunda ley de Kepler, en su 
recorrido por la elipse el cuerpo barre áreas iguales en el mismo tiempo. 
 
AZIMUT: En astronomía, el acimut es el ángulo o longitud de arco medido sobre el 
horizonte celeste que forman el punto cardinal Norte y la proyección vertical del 
astro sobre el horizonte del observador situado en alguna latitud. Se mide en 
grados desde el punto cardinal Norte en el sentido de las agujas del reloj, o sea 
Norte-Este-Sur-Oeste. 
Por proyección vertical, entendemos el corte con el horizonte que tiene el círculo 
máximo que pasa por el cenit y el astro. 
 
BEACON: Trama operacional de formateo para la captura de frecuencias 
establecidas en la comunicación satelital. 
 
CELDA SOLAR: Las células o celdas solares son dispositivos que convierten 
energía solar en electricidad, ya sea directamente vía el efecto fotovoltaico, o 
indirectamente mediante la previa conversión de energía solar a calor o a energía 
química. 
 
COTS: Commercial Orbital Transportation Services (COTS) es un programa de la 
NASA para coordinar la entrega de la tripulación y carga a la Estación Espacial 
Internacional por empresas privadas. El programa fue anunciado el 18 de enero de 
2006. La NASA ha sugerido que "los servicios comerciales a la ISS será necesario 
por lo menos hasta 2015. 
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CRC: Organismo regulador del mercado de las telecomunicaciones en Colombia, 
la CRC, cumple la misión de promover la competencia y la inversión así como 
proteger los derechos de los usuarios y acorde con los lineamientos del estado, 
garantizar la prestación efectiva de los servicios de telecomunicaciones y el 
desarrollo del sector en el marco de la convergencia y la sociedad de la 
información. 
 
CUBESAT: Es el nombre genérico de un tipo de micro satélites de investigación, 
normalmente con un volumen de 1 litro, un peso de no más de 1 kg y que se 
caracteriza por ser construidos habitualmente con elementos y componentes 
comerciales. Las especificaciones para los CubeSat fueron establecidas en 1999 
por la Universidad Politécnica del Estado de California y la Universidad de 
Stanford para ayudar a las universidades de todo el mundo a realizar 
investigaciones espaciales con costes de menos de 100.000 dólares por micro 
satélite. 
 
DISTORSIÓN: Se entiende por distorsión la diferencia entre la señal que entra a 
un equipo o sistema y la señal que sale del mismo. Por tanto, puede definirse 
como la "deformación" que sufre una señal tras su paso por un sistema. La 
distorsión puede ser lineal o no lineal. Si la distorsión se da en un sistema óptico 
recibe el nombre de aberración. 
 
GEO: Es una órbita geo síncrona en el plano ecuatorial terrestre, con una 
excentricidad nula (órbita circular) y un movimiento de Oeste a Este. Desde tierra, 
un objeto geoestacionario parece inmóvil en el cielo y, por tanto, es la órbita de 
mayor interés para los operadores de satélites artificiales de comunicación y de 
televisión. Esto es porque su periodo orbital es igual al periodo de rotación sidéreo 
de la Tierra, 23 horas, 56 minutos y 4,09 segundos. Debido a que su latitud 
siempre es igual a 0º, las localizaciones de los satélites sólo varían en su longitud. 
 
GESTIÓN DE RED: Consiste en monitorizar y controlar los recursos de una red 
con el fin de evitar que esta llegue a funcionar incorrectamente degradando sus 
prestaciones. 
 
LIBERTY I: Es un satélite artificial construido por el programa espacial de la 
Universidad Sergio Arboleda. Fue lanzado en abril 17 de 2007, junto con otros 14 
satélites, a bordo del cohete Dnepr-1 desde el Cosmódromo de Baikonur. 
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PANEL SOLAR: Es un módulo que aprovecha la energía de la radiación solar. El 
término comprende a los colectores solares utilizados para producir agua caliente 
(usualmente doméstica) mediante energía solar térmica y a los paneles 
fotovoltaicos utilizados para generar electricidad mediante energía solar 
fotovoltaica. 
 
PICOSATÉLITE: Un Picosatélite es un satélite principalmente de tamaño pequeño 
el cual es utilizado para el estudio y pedagogía en varios países y lugares del 
mundo. 
Principalmente los Picosatélites se usan para la recolección de información, si se 
tiene un mayor tamaño se pueden utilizar para la toma de fotografías hacia la 
tierra, además cumple las funciones básicas de un satélite. 
 
PERIGEO: Al punto de la órbita elíptica que recorre un cuerpo natural o artificial 
alrededor de la Tierra, en el cual dicho cuerpo se halla más cerca del centro de la 
misma. 
El punto opuesto, el más lejano al centro de la Tierra, se llama apogeo. 
 
POTENCIA: Es la relación de paso de energía de un flujo por unidad de tiempo; 
es decir, la cantidad de energía entregada o absorbida por un elemento en un 
tiempo determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio 
(watt). 
 
PRESUPUESTO SATELITAL: Análisis de la problemática a resolver mediante el 
método de cálculo de   presupuesto de enlace satelital. 
 
PROPULSIÓN: Es el movimiento generado a partir de una fuerza que da impulso. 
La propulsión puede ser creada en cualquier acto de empuje hacia el frente de una 
fuente en relación a un cuerpo. 
 
RUIDO: En comunicación es la perturbación que afecta a la señal en el proceso 
comunicativo. 
 
ORBITA: Una órbita es la trayectoria que describe un objeto alrededor de otro 
mientras está bajo la influencia de una fuerza central, como la fuerza gravitatoria. 
SATÉLITE: Un satélite artificial es una nave espacial fabricada en la Tierra o en 
otro lugar del espacio y enviada en un vehículo de lanzamiento, un tipo de cohete 
que envía una carga útil al espacio exterior. Los satélites artificiales pueden orbitar 
alrededor de lunas u objetos naturales del espacio, cometas, asteroides, planetas, 
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estrellas o incluso galaxias. Tras su vida útil, los satélites artificiales pueden 
quedar orbitando como basura espacial.  
 
SEÑAL: Es un signo, un gesto u otro tipo que informa o avisa de algo. La señal 
sustituye por lo tanto a la palabra escrita o al lenguaje. Ellas obedecen a 
convenciones, por lo que son fácilmente interpretadas. 
 
TELEMETRÍA: Es una tecnología que permite la medición remota de magnitudes 
físicas y el posterior envío de la información hacia el operador del sistema. Se 
utilizó por primera vez en 1915, a mediados de la primera guerra mundial, por el 
alemán Khris Osterhein y el italiano Francisco Javier Sosao para medir a qué 
distancia se encontraban objetivos de artillería. 
 
TRANSPONDER: Es un tipo de dispositivo utilizado en telecomunicaciones cuyo 
nombre viene de la fusión de las palabras inglesas Transmitter (Transmisor) y 
Responder (Contestador/Respondedor). 
Se designa con este término (o con alguna de las abreviaturas XPDR, XPNDR, 
TPDR o TP) a equipos que realizan la función de: 
 
 Recepción, amplificación y remisión en una banda distinta de una señal (estos 
transpondendores se utilizan en comunicaciones espaciales para adaptar la 
señal satélite entrante/saliente a la frecuencia de los equipos en banda base). 
 Respuesta automática de un mensaje (predeterminado o no) a la recepción de 
una señal concreta de interrogación (estos transpondedores se utilizan en 
aeronáutica para sistemas de pseudo-radar). 
 
UHF: Ultra High Frequency, „frecuencia ultra alta‟ es una banda del espectro 
electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz. En esta 
banda se produce la propagación por onda espacial troposférica, con una 
atenuación adicional máxima de 1 dB si esta despejada la primera zona de 
Fresnel. 
 
VHF: Es la abreviación utilizada para identificar Very High Frecuency (Frecuencias 
Muy Altas). Estas frecuencias cubren los canales desde el 2 hasta el 13. A su vez, 
la banda VHF se encuentra dividida en tres sub-bandas: sub-banda I, del 2 al 4; 
sub-banda II, que incluye los canales 5 y 6; y sub-banda III, que incluye los 
canales del 7 al 13. Es la combinación de transmisor y receptor en un satélite 
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INTRODUCCIÓN  
 
La acreditación del programa de Ingeniería de Sistemas ante el contexto social y 
los sectores de la producción nacional, exige su visibilidad con proyectos que 
ratifiquen esta distribución, al explotar el potencial investigativo de su comunidad 
académica, como plataforma posicionada y completitud. 
 
El reto fijado por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas con sus 
trabajos sobre recepción de frecuencias fijas no moduladas, la Universidad Sergio 
Arboleda, con su proyecto LIBERTY I, primer Picosatélite Colombiano en órbita, 
permitió al programa de Ingeniería de Sistemas de la Universidad Libre, 
estructurar el denominado Picosatélite Benjamín Herrera 2014, con sus tres 
misiones, la primera que constituye el entregable de este trabajo, recopila la 
información técnica asociada y formula el esquema operacional requerido, la 
segunda establece el plan de negociación y adquisición e implementación y 
finalmente la tercera, lo pondrá en órbita. 
 
Se presenta en este documento el marco operacional de desarrollo, los principios 
fundamentales de la teoría satelital y se despliegan los elementos funcionales y 
estructurales de la arquitectura Picosatélital para describir el escenario de acción 
del proyecto Picosatélite Benjamín Herrera 2014. 
 
La difusión del proyecto se ha realizado frente a la Escuela de Telemática de la 
Policía Nacional y ante el viceministro de las TIC, buscando contar con el apoyo 
requerido para lograr el objetivo céntrico, que permita poner en órbita en el año 
2014 al primer Picosatélite de la Universidad Libre. 
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CAPITULO 1 
 
 
ESQUEMATIZACIÓN TEÓRICA REFERENCIAL 
 
 
En este capítulo, se presentan las estructuras fundamentales, sobre las cuales se 
desarrolla el presente trabajo, el cual se ajusta a la normatividad establecida por el 
programa de ingeniería de sistemas de la universidad libre. 
 
1.1. Presentación del problema estudiado 
 
1.1.1. Descripción escenario del problema 
 
La universidad Sergio arboleda, hace poco tiempo coloco en órbita el primer 
Picosatélite colombiano llamado LIBERTY I, construyendo la plataforma para 
irradiar a la academia colombiana con los desafíos de la Tecnología CUBESAT, 
dado que la estructura electrónica y de comunicaciones de un Picosatélite, es muy 
sencilla y que los costos asociados con su construcción y puesta en órbita están al 
alcance de cualquier institución que valora la investigación y que puede negociar 
convenios para facilitar la realización del proyecto, es necesario que la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Libre aprovechando su valioso capital cerebral 
adscrito a la misma, configure el prototipo del esperado Picosatélite Benjamín 
Herrera. 
 
El posicionamiento de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Libre, con su 
incursión en el mundo de las comunicaciones satelitales, deparara los mejores 
beneficios, al poder formalizar convenios de apoyo y así atesorar conocimientos 
valiosos, siguiendo los senderos trazados tanto en Colombia como en Latino 
América; es decir el poder convalidar los conocimientos que el ingeniero de 
sistemas adquiere en los campos elementales de diseño electrónico, los sistemas 
de comunicación y la valoración del soporte matemático de enlace satelital, son 
prenda de garantía para emular y superar los escenarios conquistados por las 
Universidades Colombianas en el entorno de los Picosatélites. 
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1.1.2. Formulación del Problema 
 
¿Cuál es la plataforma tecnológica operacional y económica que permitiría a la 
Universidad Libre proyectar su presencia en el universo del Picosatélite? 
1.2. Marco Operacional 
 
El marco operacional de desarrollo, de este trabajo, se circunscribe a la línea y 
área de investigación que se presentan seguidamente:  
 
1.2.1. Línea de Investigación 
Redes de Computadores 
La teoría de los Picosatélites, contempla y se 
apropia de los fundamentos y principios que 
regulan y proveen las normas de todo sistema de 
comunicaciones electrónicas y por supuesto 
cualquier sistema de interconexión telemática. 
 
1.2.2. Área de Investigación 
Soluciones de interconexión 
Una solución de interconexión vía satélite, 
permite el intercambio de valores transaccionales 
dentro de cualquier red de comunicaciones, 
demandando el conocimiento de las 
características de transmisión y recepción 
propias de toda solución de interconexión 
computacional. 
 
 
1.3. Presentación de Objetivos 
 
1.3.1. Objetivo General 
 
Estructurar la plataforma logística y tecnológica que demandara la puesta en órbita 
del Picosatélite Benjamín Herrera. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 
 
 Valorar la pertinencia y formalismo de negociación para la puesta en órbita 
del Picosatélite Benjamín Herrera. 
 
 Conocer los componentes electrónicos necesarios para estructurar la vida 
funcional del Picosatélite Benjamín Herrera. 
 
 Estructurar los elementos de enlace para la recepción (Rx) y Transmisión 
(Tx) del Picosatélite Benjamín Herrera. 
 
 
1.4. Justificación 
 
El programa de ingeniera de sistemas debe hacerse visible ante la comunidad 
dada su certificación de alta calidad, posicionándose con resultados y 
consolidando su imagen a partir de sus desarrollos investigativos, la proyección 
hacia el campo de los Picosatélites, demanda la integración de disciplinas 
heterogéneas con que cuenta la facultad a saber: Matemáticos, Físicos, 
Ingenieros Mecánicos, Ingenieros Industriales y Profesionales de la Informática y 
las Telecomunicaciones. 
 
El conocimientos de la teoría de los Transponder, las estaciones terrenas, la red 
de usuario la configuración de antenas, el presupuesto de enlace y el proceso de 
lanzamiento y puesta en órbita, valida que la conceptualización impartida en el 
aula en la línea de redes y comunicaciones posee un sustento practico y 
experimental que puede reconocerse a nivel local, regional, nacional e 
internacional. 
 
 
1.5. Resultados Esperados 
 
 La Universidad Libre poseerá el documento referencial para la construcción 
y puesta en órbita del Picosatélite Benjamín Herrera.  
 
 El programa de ingeniería de sistemas de la Universidad Libre podrá valorar 
la importancia y aplicación de las tecnologías de la información y 
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comunicaciones en los segmentos de la sociedad, educación y la 
producción. 
 
 La Facultad de Ingeniería ratificara y mostrara ante la sociedad su potencial 
de desarrollo frente al reto y desafío de la tecnología Cubesat y de las 
comunicaciones como soporte funcional de las actividades 
organizacionales. 
 
 El programa de ingeniería de sistemas, contara con una riqueza conceptual 
en el área de las redes y las telecomunicaciones, que podrá compartir 
mediante ciclos y seminarios con la comunidad académica interesada en el 
mundo de las comunicaciones satelitales. 
 
 
1.6. Metodología Ingenieril 
 
Todo proyecto de base tecnológica, requiere para su desarrollo e implementación, 
la selección de una carta técnica que se caracteriza por asegurar el manejo 
completo y la contextualización de los principios teóricos y normativos de la 
tecnología que se opera. Por esta razón se ha considerado como plataforma 
funcional y operacional la conocida metodología: “Guía referencial para proyectos 
de base tecnológica”1, la cual diferencia las siguientes fases, a saber: 
 
 Fase 0: Contextualización teórica y sistémica. 
 
 Descripción 
Valora el estado del arte del problema que se estudia y acopia la 
información existente, relacionando sistémicamente sus contenidos, 
para permitir dar respuesta al que se quiere. 
 
 Entregable 
Documentos bibliográficos que registran los procesos de concepción, 
ensamblaje, validación estructural, normativa legal estipulada por el 
gobierno colombiano y operada por el ministerio de las TICS, junto con 
la aproximación descriptiva de los trabajos realizados en Colombia por la 
universidad Sergio arboleda, en Perú por la universidad central y en 
                                            
1
ORELLANA, Tarquino Jorge. Guía de cátedra gerencia de tecnología. Universidad Católica de 
Chile. 2006. 
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Venezuela por la comisión satelital, lo mismo que el conjunto de 
experiencias que ofrece al sector académico las universidades de China 
y Hong Kong. 
 
 
 Fase 1: Dimensionamiento y Valoración. 
 
 Descripción 
Con el conocimiento del estado del arte en el entorno del problema, se 
procede a dimensionar, seleccionar y clasificar los principales referentes 
teóricos junto con la tecnología que en el campo se ha utilizado o 
implementado, para construir un escenario prospectivo y diferenciador 
que permitirá abordar la construcción de la solución esperada. 
 
 Entregable 
El acopio de la información requerida para contextualizar 
tecnológicamente las bandejas que constituirán el Picosatélite benjamín 
herrera, y el escenario de posible negociación para utilización del puerto 
satelital, lanzamiento y puesta en órbita. 
 
 
 Fase 2: Proyección Tecnológica. 
 
 Descripción 
Se esquematiza el prototipo de referencia y se instrumentaliza los 
elementos operacionales que intervendrán en el diseño, conociendo 
sus características, propiedades y facilidades de consecución y de 
ensamblaje. 
Adicionalmente se definirán los escenarios de prueba, categorías de 
modelamiento e infraestructura requerida para validar su integridad 
eficacia y eficiencia. 
 
 Entregable 
Construcción del esquema y prototipo lógico, electrónico, e informático, 
con el cual se regulara la operación y funcionalidad de intercambio de 
información entre el vehículo estructural del Picosatélite y la estación de 
recepción terrena cualificada para tal fin en el espacio físico de la 
universidad. 
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 Fase 3: Diseño, Construcción e Implementación de la solución. 
 
 Descripción  
Con el resultado obtenido en la proyección tecnológica, se procede a 
establecer las entidades y relaciones que constituyen la base de la 
solución a establecer, identificando su alcance, su estructura y 
formalización matemática y su operacionalidad de diseño, para de esta 
manera construir teóricamente o de forma simulada la parametrización 
de configuración validando su integridad y procediendo formalmente a la 
implementación de la solución construida. 
 
 Entregable 
Con el resultado obtenido en la proyección tecnológica, se procede a 
establecer las entidades y relaciones que constituyen la base de la 
solución a establecer, identificando su alcance, su estructura y 
formalización matemática y su operacionalidad de diseño, para de esta 
manera construir teóricamente o de forma simulada la parametrización 
de configuración validando su integridad y procediendo formalmente a la 
implementación de la solución construida. 
 
Documento referencial, esquema funcional lógico, proceso de negociación y 
estructura paramétrica de utilización de los servicios brindados por las compañías 
satelitales para la puesta en marcha del PSBH (Picosatélite BENJAMIN 
HERRERA); El documento aludido, ofrecerá las especificaciones de ensamblaje, 
prueba de bandejas y circuitos, validación del soporte software: Rutinas de control, 
rutinas de intercambio y rutinas de validación transaccional. 
 
 
1.7. Escenario Teórico Referencial y Operacional. 
 
En el capítulo  dos (2) se describirá formalmente, los aspectos que constituyen el 
fundamento teórico del presente trabajo, para así poder formular y esquematizar la 
solución que constituye el objetivo del mismo, a saber: 
 
 Sistema de comunicaciones electrónico. 
 Teoría de Redes y soluciones Telemáticas. 
 Enlace y comunicación satelital. 
 Estructura funcional de los Picosatélites. 
19 
 
 Metodología para definición y cálculo de los presupuestos de enlace. 
 Normalización y negociación del entregable del proyecto, según marco 
referencial establecido por la unidad de investigaciones de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Libre. 
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CAPITULO 2 
 
 
ESQUEMA TEORICO REFERENCIAL 
 
 
Se presentan en este capítulo, los conceptos y principios fundamentales 
correspondientes a los sistemas electrónicos de comunicaciones, elementos 
operacionales básicos, sistemas de codificación, estructura satelital y los sistemas 
de acceso múltiple, para de esta forma construir la plataforma teórica que permitirá 
en el capítulo siguiente construir el marco descriptivo de la solución para el 
prototipo del Picosatélite Benjamín Herrera.  
 
2.1. Sistema electrónico de comunicaciones 
 
Normativamente, un SEC, se define como la entidad lógica que permite el 
intercambio transaccional de valores informáticos entre una fuente y un destino, 
empleando un medio y operando a nivel de multicanalización y 
desmulticanalización (Tomasi, 2008). 
 
El diagrama que ilustra el SEC, se presenta en la figura 1; de conformidad con la 
forma de transmisión de la energía electromagnética. Se puede entonces 
referenciar dos clases de sistemas electrónicos de comunicaciones (SEC), a 
saber: 
 
 Analógico 
La energía se transmite y recibe una señal que varía continuamente como 
una onda senosoidal. 
 
 Digital 
La energía se transmite en forma discreta entre +5v y tierra o ente -5v y +5v 
según esquema. 
 
La distribución estructural de los componentes del SEC, se presenta en la figura 2. 
 
2.2. Tipología de Canales 
 
Un canal es el elemento de distribución transaccional a nivel físico, que permite el 
intercambio del valor entre la fuente y el receptor (Tanenbaum, 2005), según su 
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característica de operación y potencialidad de aislamiento del ruido como toda 
perturbación que modifica la señal, existen dos (2) tipos, a saber: 
 
Figura 1. Funcionalidad del SEC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
 
Figura 2. Distribución Estructural SEC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
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2.2.1. Canal de Nyquist 
 
Con inmunidad al ruido y a perturbación externa, la velocidad de transmisión está 
dada por: 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2. Canal de Shannon 
 
La señal es afectada por la admisión del agente distorsionador, su velocidad es: 
 
 
 
2.3. Espectro Electrónico 
 
Distribución de las frecuencias electromagnéticas según categorías de operación 
(González, 2003), en el intervalo subsónico y de los rayos cósmicos, con ayuda de 
la figura 3, se puede observar esta distribución. 
Conociendo la frecuencia asociada con la señal, es posible determinar la longitud 
de onda respectiva, empleando la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
 
En el entorno de las comunicaciones, se hace preciso recordar que las frecuencias 
se designan por acción del CCIR2 (Comité Consultivo internacional de radio) que 
cualifica estos parámetros: 
 
                                            
2
 Disponible en Internet:<http://es.wikipedia.org/wiki/CCIR> 
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Entonces se puede establecer este mapa operacional de frecuencias, a saber: 
 
 Frecuencias Extremadamente Bajas (ELF)3 
 
 
 Frecuencia de Voz (VF) 
 
 
 Frecuencias muy Bajas (VLF) 
 
 
 Frecuencias Medias (MF) 
 
 
 Frecuencias muy Altas (VHF) 
 
 
 Frecuencias Ultra Altas (UHF) 
 
 
 Frecuencias Extremadamente Altas (EHF) 
 
 
 Luz Infrarroja 
 
 
 
 
 
                                            
3
 Disponible en Internet:<http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_extremadamente_baja> 
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 Rayos Gamma 
 
 
 Rayos Cósmicos 
 
 
2.4. Teoría de Señales 
 
Se presenta en primera instancia el concepto, luego sus esquemas de 
representación, los principios de modulación y su descomposición armónica 
mediante el empleo del análisis de Fourier, para ir estructurando el escenario de 
operación satelital. 
 
2.4.1. Concepto de Señal 
 
La señal es la parametrización escalizada de un voltaje para efectos de 
observación del flujo internacional que posee (Mejía, 2006). 
 
La representación de las señales, se define con base a los esquemas unipolar (0V 
a 5V) y bipolar (-5V a +5V), en las figuras 3 y 4 se ilustra respectivamente. 
 
Figura 3. Esquema Unipolar 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
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Figura 4. Esquema Bipolar 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
 
2.4.2. Análisis de Señales 
 
Toda señal puede ser expresada como la sumatoria de senos y cosenos, los que a 
su vez interpretan un comportamiento armónico que se opera mediante el análisis 
de Fourier (Stalling, 2010). 
 
Matemáticamente su comportamiento se expresa así: 
 
   +   +…+     
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Validando formalmente para , es decir simetría par y  
para simetría impar, tal como se muestra en la figura 5. 
 
Los coeficientes asociados se evalúan a partir de: 
 
 
 
 
 
Las formas de onda que instrumentaliza el proceso operacional de las series de 
Fourier y de aplicación directa en el escenario telefónico son las comunicaciones 
listadas: 
 
 Medio Seno 
 
 
 
 
 
 Triangular 
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 Cuadrada 
 
 
 
 
 
Figura 5. Simetría par e Impar 
 
Fuente: Tomasi Wayne, Electronic Comunications. 
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Por ejemplo, si el periodo de una onda cuadrada es de 1ms (milisegundo) y se 
desplaza entre -4v y +4v, el comportamiento de sus armónicas a nivel de voltaje y 
frecuencia, calculado utilizando: 
 
 
 
 
 
 Primera Armónica 
 
 
 
 
 Segunda Armónica 
 
 
 
 
 
 Quinta Armónica 
 
 
 
 
 
2.4.3. Modulación. 
 
Técnica que garantiza el movimiento de la señal al operar sobre la 
correspondiente portadora, técnicamente y para los fines de este trabajo se 
consideran: 
 
 Modulación en Amplitud (AM). 
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 Modulación en Frecuencia (FM). 
 
 
 
 
 Modulación en Fase (PSK) 
 
 
 
 
 Modulación PSK4 
 
Se divide la señal a transportar en bloques de dos BITS, operando con 
estos valores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 6 y la figura 7, ilustran respectivamente la modulación AM/PSK y PSK. 
 
Figura 6. Ejemplificación AM/PSK  
 
Fuente: Aporte Realizadoras. 
                                            
4
Disponible en Internet:<http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/psk> 
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2.4.4. Paridad 
 
La paridad es el factor de validación de irregularidad de un carácter o de un 
mensaje (Travesía 2008), para el cálculo de la paridad se emplea el operador 
XOR que resta sobre el número de BITS. 
Existen computacionalmente para el cálculo de paridad los métodos siguientes: 
 
 V C R 
 L C R5 
 C R C6 
 
Figura 7: Modulación  
 
Fuente: Gonzales Elizabeth. Comunicación satelital. 
 
 
                                            
5
Disponible en Internet: 
<http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/2458/01.Consideraciones_generales.pdf;jsessionid=75
38AD1101174C69A44409E552B793F1.tdx2?sequence=2> 
6
 Disponible en Internet:<http://www.slideshare.net/carlosamayat/hamming-y-crc> 
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El número utilizado es el último, conocido como chequeo de redundancia cíclica, 
que opera con polinomios universales a partir de: 
 
 
 
  
 
 
 
Con el CRC, se encuentra el mensaje a transmitir  que se forma como: 
 
 
 
Los polinomios de uso frecuente son: 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando el  es tomado por el nodo receptor, allí se divide el valor o trama 
esperada por el , si el residuo es cero, el mensaje se procesa, de lo contrario 
se rechaza al ser invalido. 
 
La Figura 8, muestra e circuito empleado para calcular el CRC y con el ejemplo 
citado se ilustra el cálculo, para ello se admiten. 
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Para encontrar el CRC, se efectúa el proceso siguiente: 
 
 Paso 1:  
Se convierte en binario  y  
 
 
 
 Paso 2:  
Se halla  para esto se añaden 4 ceros a  pues el orden o grado de 
 es  
 
 
 
 Paso 3:  
Se divide  sobre el  con ayuda del operador XOR el cual genera si 
los valores son diferentes y 0 cuando son iguales. 
 
Figura 8: Circuito de cálculo XOR. 
 
Fuente: Aporte Realizadoras. 
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 Paso 4:  
Se halla  
 
 
 
 
 
 
Por la línea se transmite el valor  que llega al receptor. 
 
Debe aclararse que el neusor rechazado no se ---, sino automáticamente se 
corrige, para ellos se emplea la técnica FECX, o corrección de errores hacia 
adelante (Foward Error correction), que opera formalmente con el uso de la 
desigualdad de HAMMING y se valora como sigue: 
 
 
 
En donde: 
 
 
 
 
 
 
Por ejemplo si , la trama de Hamming a enviar por la línea será 
encontrada de esta forma. 
 
 Paso 1:  
 
Se halla  
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 Paso 2:  
 
Se construye la trama de caudal de Hamming. 
 
 
 
 
 
En esta trama se distribuyen aleatoriamente 5 bits que se marcan con H 
para señalar que sean de Hamming, en las constantes se calcula el valor 
binario de  
 
12 Bites = 000100101011 
 
 Paso 3:  
 
Se encuentra la trama de control, valorando los BITS que están activos o en 
1, esto es: BITS 1, 3, 6, 8, 12 
 
Luego la trama de Hamming será aquella obtenida al representar cada BIT 
por la respectiva H, a saber. 
 
Bits. 
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Quiere decir que:  
 
 
 
Pero si se admite que el valor recibido no fuera  sino 
 el nodo receptor proceden de esta forma. 
 
 
 
 
Los BITS de Hamming son 16, 13, 10, 5 y 2 se muestran así. 
 
Bits. 
 
 
 
 
Ahora el receptor toma los BITS activos contra los de Hamming y los opera, para 
este caso son: 1, 3, 4, 6, 8 y 12 es resultado será el BIT errado a saber. 
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El equivalente de este valor decimal es 4, que significa que fue el BIT 4 el que 
provoco el error y para su corrección se complementa (si esta en 1, se pasa a 0, si 
está en 0 se convierte en 1). 
 
 
 
 
 
 
Se observa al comparar BIT a BIT que el BIT 4   y en , por lo cual 
se complementa y se recupera el mensaje original. 
 
 
 
2.5. Teoría Satelital 
 
Con el fin de tratar específicamente la parte conceptual, la temática funcional y 
operacional pertinente al Picosatélite, en el próximo capítulo, se procede en este 
capítulo a describir la historia, tipos de orbitas. Localización y presupuesto de 
enlace. 
 
2.5.1. Fundamentación Teórica 
 
2.5.1.1. Concepto 
 
Un satélite de comunicación es simplemente un repetidor de radio en el espacio, 
sus componentes son: 
 
 Transponder7 
 Estación Terrestre8 
 Red de usuario9 
 
La figura 9, ilustra su estructura. 
 
                                            
7
 Disponible en Internet:<http://tuspreguntas.misrespuestas.com/preg.php?idPregunta=12868> 
8
 Disponible en Internet:<http://www.slideshare.net/lilyalex/comunicacin-satelital> 
9
 Disponible en Internet:<http://www.monografias.com/trabajos29/redes-satelitales/ 
redes-satelitales.shtml> 
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2.5.1.2. Fundamentación física 
 
Para comprender la operatividad orbital de un sistema satelital, es necesario 
conocer las leyes de Kepler10 (Sears 1998), estas son: 
 
 La orbita de cada planeta es elíptica y el sol es uno de sus focos 
 Los vectores que unen el sol con los planetas, describen áreas iguales en 
tiempos iguales. 
 El cuadrado de los tiempos de revolución de los planetas alrededor del sol, 
es directamente proporcional al cubo de las distancias medias. 
 
 
 
 
 
Gráficamente, se visualiza lo descrito con ayuda de la figura 10. 
 
Con base a estos enunciados, se observa (González 2008) 2 satélites ubicados en 
la misma orbita, no podrán tener diferentes velocidades. 
 
En toda orbita circular, la velocidad es inversamente proporcional a la raíz 
cuadrada del radio. 
 
Si se dispone de un satélite en órbita circular puede girar en órbita circular u se le 
incrementa su velocidad con un motor de impulso, el satélite no se moverá más 
rápido, sino que su órbita se convertirá en elíptica con su perigeo11 en el punto 
donde se aplicó el impulso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
10
 Disponible en Internet:<http://www.astrosurf.com/astronosur/planetas1.htm> 
11
Disponible en Internet:<http://www.astromia.com/fotostierra/lunaperigeoapogeo.htm> 
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Figura 9. Estructura Satelital 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
 
 Figura 10. Leyes de Kepler  
 
 Fuente: Aporte Realizadoras 
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2.5.1.3. Perturbaciones físicas de la órbita. 
 
Una perturbación, no es más que un efecto anormal que afecta sobre la órbita 
generando efectos de distorsión (callegary, 2006), según su acción se tienen: 
 
 Actividades por fuerzas gravitacionales (figura 11) 
 Provocadas por la no esfericidad total de la tierra (atmosférica12, campo 
magnético13, razón triaxial14). 
 Vecindad de las masas del sol o la luna. 
 
Figura 11. Perturbación por Fuerza Gravitacional 
 
Fuente: Aporte Realizadoras. 
                                            
12
Disponible en Internet:<http://old.kaosenlared.net/noticia/perturbaciones-atmosfericas> 
13
Disponible en Internet:<http://es.sott.net/article/3496-Presencia-de-la-fuerza-perturbacion-en-el-
campo-magnetico-interplanetario-abre-un-agujero-en-la-magnetosfera-de-la-Tierra> 
14
Disponible en Internet: 
<http://www.publicaciones.ujat.mx/publicaciones/revista_dacb/Acervo/v5n2OL/v5n2a2-
ol/index.html> 
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2.5.1.4. Estructura de la Atmosfera 
 
La atmosfera estructural y geométricamente, diferencia las capas listadas 
(Callegary, 2010). 
 
 Troposfera15 
 Inicia en el nivel del mar. 
 Se extiende a 11 Km de altura. 
 Su alto nivel de absorción, impide el empleo de frecuencias superiores a 
los 15 GHz. 
 Se definen los eventos que modifican el clima u estado de tiempo. 
 
 Estratosfera16 
 Porcentaje de un par de agua es mínimo. 
 Se reducen turbulencias atmosféricas 
 
 Mesosfera17 
 Existe ozono uniformemente distribuida. 
 Se transforman rayos cósmicos primarios en secundarios. 
 La presencia de fenómenos  fotoquímicos y se observan emisores de 
alta luminosidad. 
 
 Ionosfera18 
 Espesor de 550 Km. 
 Gravedad disminuida. 
 Sin un par de agua. 
 El ozono y el anhídrido Carbonizado deben parecer. 
 Su estructura determina alta concentración iónica. 
 posee la capacidad para reflejar las ondas de radio. 
 
 Exosfera19 
 Última capa de la atmosfera. 
 Espesor de 1000Km 
                                            
15
 Disponible en Internet: <http://www.astromia.com/glosario/troposfera.htm> 
16
 Disponible en Internet: <http://www.astromia.com/glosario/estratosfera.htm> 
17
 Disponible en Internet: <http://www.ecured.cu/index.php/Mesosfera> 
18
 Disponible en Internet: <http://www.ecologiahoy.com/ionosfera> 
19
 Disponible en Internet: <http://www.upv.es/satelite/trabajos/pracGrupo7/exosfera.htm> 
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 Acción de gravedad mínima. 
 Separación de átomos y moléculas para penetrar en el espacio exterior. 
 
2.5.2. Historia de los satélites 
 
El desarrollo de la tecnología satelital, posee los hitos siguientes. 
 
 1954, La marina norteamericana realiza el proceso de envío y recepción de 
señales tierra-luna-tierra como satélite pasivo de la tierra. 
 
 1962, Se logra comunicar a Washington con Hawái, utilizando como 
referencia el satélite pasivo. 
 
 1957, Rusia pone en órbita el primer satélite activo, llamado SPUTNIK20. 
 
 1957, Estados unidos transmite información tele referencial durante 5 
meses con el Explorer I21. 
 
 1958, para la época de navidad, estados unidos es saludado por el 
presidente EISEN HOWER gracias al mensaje grabado en el satélite 
SCORE22, con forma cubica y 75 kilos de peso. 
 
 1960, la NASA se une con el JPL (Jep Propulsión Laboratory) y los 
laboratorios BELL para lanzar a echo, y se realiza la primera transmisión 
Transatlántica. 
 
 1962, el lanzamiento del satélite Telstar I23, por AT&T, puso en evidencia el 
comienzo del proceso de TX/RX (transmisión y recepción), pero fue dañado 
por los llamados Cinturones Van Allen24.  
 
 1963, con el fin de corregir el problema físico que llevo a la destrucción del 
Telstar I, la AT&T lanza el Telstar II, con mayor resistencia a la radiación y 
se utilizó para efectuar enlaces de teléfono y tráfico de datos. en este año 
se logró la primera transmisión Intercontinental de video. 
                                            
20
 Disponible en Internet: <http://www.cosmopediaonline.com/sputnik.html> 
21
 Disponible en Internet: <http://cielosur.com/mensajero/opinion/0009.php> 
22
 Disponible en Internet: <http://es.paperblog.com/satelites-artificiales-cronologia-1025137/> 
23
 Disponible en Internet: <http://www.ecured.cu/index.php/Telstar_I_(sat%C3%A9lite)> 
24
 Disponible en Internet: <http://fisicadelcosmos.blogspot.com/2011/10/cinturones-de-van-
allen.html> 
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 En el anexo 1 se presenta la relación satelital activa en la actualidad, pero 
por fines documentales se enumeran los lanzamientos Intelsat25, como 
emblema formal de los transponders en el espacio. 
 
 Intelsat 502 
 posición 319.5 Este. 
 lanzado Dic 1980. 
 Final vida dic 1985. 
 
 Intelsat 503 
 posición 150 Este 
 Lanzado Dic 1981. 
 Final Vida Dic 1997. 
 
 Intelsat 512 
 Posición 304.5 Este. 
 Lanzado sep. 1985 
 Final vida Feb 1998 
 
 Intelsat K 
 Posición 338.5 Este 
 Lanzado Jun 1992 
 Final Vida Ago. 2002 
 
 Intelsat 704 
 Posición 66 Este. 
 Lanzado Mayo 1995 
 Final Vida Feb 2010 
 
 Intelsat 706 
 Posición 307 Este. 
 Lanzado mayo 1995 
 Final vida Dic 2011 
 Intelsat 805 
 Posición 304 Este. 
                                            
25
 Disponible en Internet: <http://www.upv.es/satelite/trabajos/pract_8/intelsat/intro.htm> 
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 Lanzado Feb 1990 
 Final Vida 2011 
 
Se hace necesario recordar como máxima expresión de la tecnología satelital, el 
poder haber transmitido los juegos olímpicos de Tokio en 1964 con apoyo del 
coloso de la tecnología SYSCON III26. 
 
2.5.3. Clasificación de Giro. 
 
Técnicamente los satélites se catalogaron como: 
 
 Orbitales o no síncronos27. 
 Geoestacionarios28. 
 
Cuyas características se exponen seguidamente. 
 
 Satélites no síncronos 
 
 Giro con patrón elíptico con baja altitud. 
 
 Según su giro se define como: 
 Progrado 
- Giro en la misma dirección de la tierra 
- Velocidad angular mayor a la tierra 
 Retrogrado 
- Giro con dirección contraria a la tierra. 
- Velocidad angular de giro menor a la tierra. 
 
 El satélite prototipo es el relámpago o en ruso MOLNYA, único satélite 
comercial no sincrónico, con apogeo de 40000 Km y Perigeo cercano a 
1000 Km (ver figura 12), el perigeo se alcanza sobre el hemisferio sur, al 
ubicarse en el hemisferio sur se alcanza el apogeo. 
 
 
                                            
26
 Disponible en Internet: <http://www.syscon.com.co/index.html> 
27
 Disponible en Internet: <http://www.monografias.com/trabajos29/redes-satelitales/redes-
satelitales.shtml> 
28
 Disponible en Internet: <http://que-significa.com.ar/significado.php?termino=geoestacionario> 
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 Satélite Geoestacionario (Tomasi, 2009) 
 
 Giro circular 
 Velocidad angular igual a la tierra. 
 Permanece en posición fija. 
 Tiempo de orbita de 24 horas. 
 Se requiere de complejos propulsores. 
 poseen múltiples canales de voz 
 Los satélites geoestacionarios como lo ilustrado en la figura 13, poseen 
estos patrones orbitales. 
 Ecuatoriales 
Gira alrededor del ecuador 
 Polares 
Giro por encima de los polos sur y norte. 
 Inclinada 
Giro no convencional con desplazamiento uniforme 
 
Figura 12. Ubicación Satélite MOLNYA 
 
Fuente: Aporte Realizadoras. Modificación Tomas Wayne 
 
2.5.3.1. Estructura de la Atmosfera 
La atmosfera estructural y geométricamente, diferencia las capas listadas 
(Callegary, 2010). 
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 Troposfera29 
 Inicia en el nivel del mar. 
 Se extiende a 11 Km de altura. 
 Su alto nivel de absorción, impide el empleo de frecuencias superiores a los 
15 GHz. 
 Se definen los eventos que modifican el clima u estado de tiempo. 
 
Según el punto de corte de orbita, se puede referenciar dos identidades a saber: 
 
 Nodo Asceudeur 
Punto donde la órbita cruza el plano ecuatorial de sur a norte. 
 
 Nodo Desceudeur 
La orbita cruza el plano ecuatorial de norte a sur. 
 
Los satélites geoestacionarios pueden poseer orbitas circulares de baja altitud, 
(LEO30), orbitas Elípticas con mediana altitud (NEO31) y orbitas con altitud alta 
(HEO32). 
 
Figura 13. Patrones Orbitales 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
                                            
29
 Disponible en Internet: <http://www.atmosphere.mpg.de/enid/Introducci_n_al_Clima/-
_Troposfera_441.html> 
30
Disponible en Internet: <http://www.gr.ssr.upm.es/docencia/grado/csat/material/CSAT09-2-
OrbitasConstelaciones.pdf> 
31
Disponible en Internet: <http://neutron.ing.ucv.ve/revista-e/No5/EVera.htm> 
32
Disponible en Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/Low_Earth_orbit> 
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2.5.4. Logística Satelital 
 
Estructuralmente, todo sistema satelital consta de dos segmentos o subsistemas, 
estos son: 
 
 Subsistema de Comunicación  
 Antenas 
 Transponedores  
- Amplificadores33 
- Conversores de Potencia de subida y bajada 
- Moduladores34 
- Demoduladores35 
- Equipos Multiplexores36 
 Bus Satelital 
 Control Térmico 
- Celdas Solares 
- Baterías 
 Unidad de Alimentación Térmico 
 Unidad de Control de Altitud 
 Unidad de Control de Orbita 
 Sistema de Telecomunicación y Telemetría 
 Sistema de Propulsión 
 
Los subsistemas de propulsión y telemetría cumplen estas funciones. 
 
 Sistema de propulsión (Motor de Apogeo) 
 Establece la órbita circular 
 Corrige la inclinación de la orbita 
 
 Sistema de Telemetría 
 Transmisión de Comandos 
 Verificación de Respuesta 
 Adquisición de Datos 
                                            
33
 Disponible en Internet: <http://sistemas-com.blogspot.com/2009/09/amplificador-rf.html> 
34
 Disponible en Internet: <http://modul.galeon.com/aficiones1359463.html> 
35
 Disponible en Internet: <http://ocw.bib.upct.es/course/view.php?id=80> 
36
 Disponible en Internet: <http://empresas.kompass.com/multiplexores-para-
telecomunicaciones.html> 
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 Predicciones Orbitales 
 Recepción y Demodulación 
 Transferencia de Señales 
 Supervisión de señales y transpondedores 
 
2.5.5. Sistema de Antenas 
 
La antena como sistema conductor metálico capaz de radiar y recibir ondas 
electromagnéticas, son utilizadas por el satélite para establecer la huella que es el 
área de cobertura, para ello cuenta con: 
 
 Antena para recibir la señal de la estación terrestre 
 Antena para retransmisión de la señal trasladada de frecuencia y 
amplificada 
 
El sistema de antena identificado formalmente como ideal es de tipo parabólico, 
por su integridad, funcionalidad y disposición geométrica.    
         
2.5.6. Estación Terrestre 
 
Entidad que responde como transmisor terrenal y receptor de todo enlace de 
telecomunicaciones vía satelital, identifica los componentes siguientes: 
 
 Sistema de Antena 
 Amplificador de potencia de recepción (LNA37) 
 Amplificador de potencia de Transmisión ( HPA38) 
 Equipo de Telecomunicaciones 
 Convertidores de Frecuencia 
 Módems 
 Equipo de Mutiplexación 
 Equipo de Demultiplexación 
 Soporte de Conexión de Red 
 Arquitectura Auxiliar 
 Unidades de Alimentación de Energía 
 Unidades Lógicas de Control 
                                            
37
Disponible en Internet: <http://interactivelectronic.wordpress.com/2011/01/27/156/> 
38
Disponible en Internet: <http://www.buenastareas.com/ensayos/Amplificador-De-Potencia-Para-
Una Trasmisi%C3%B3n/1843677.html> 
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El sistema de antenas, permite distinguir dos parámetros, estos son: 
 
 Angulo de Elevación 
 Angulo de Azimut39 
 
El azimut, se describe como el ángulo de apuntamiento horizontal, según grados 
de norte verdadero y el ángulo de elevación, es el ángulo formado por la dirección 
de viaje de una onda, radiada desde la antena, tal como se muestra en la figura 
14. 
 
Con base a los datos mostrados en la figura anterior, es posible conociendo la 
longitud y la latitud de una estación terrestre y la posición a nivel de longitud del 
satélite, hallar sus parámetros de Azimut y ángulo de elevación, hecho mostrado 
en la figura 15. 
 
 
2.5.7. Parámetros de Enlace 
 
El proceso de intercambio transaccional entre la red y el satélite, está conformado 
y parametrizado por: 
 
 Modelo de Subida 
 Transmisor estación terrestre 
 Modulador IF40 
 Convertidor de microondas IF ARF41 
 Amplificador de Alta Potencia HPF42 
 
 Transponder 
 Limitador de Banda BPF43 
 Amplificador de Bajo Ruido LNA44 
                                            
39
Disponible en Internet: <http://satelitesycomunicaciones.blogspot.com/2010/05/angulo-de-
azimut.html> 
40
 Disponible en Internet: <http://www.monografias.com/trabajos29/redes-satelitales/redes-
satelitales.shtml> 
41
 Disponible en Internet: <http://gruposix.blogspot.es/1318604100/> 
42
Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Internet_por_sat%C3%A9lite> 
43
Disponible en Internet: < http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/201/8/Anexos.pdf> 
44
 Disponible en Internet: < http://bmscomunicaciones.wordpress.com/2011/01/26/lna-amplificador-
de-bajo-ruido/> 
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 Traslador de Frecuencia 
 Amplificador de Potencia 
 Filtro pasa Bandas de salida 
 
 Modelo de Bajada 
 BPF de Entrada 
 LNA 
 Conversor de RF a IF  
 
Los parámetros, que se listan en este tópico, que se describirán detenidamente en 
el próximo capítulo, permiten configurar el llamado presupuesto de enlace, los que 
se citan a continuación. 
 
Figura 14. Azimut y ángulo de elevación  
 
 Fuente: Aporte Realizadoras. Modificación Gonzales.  
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Figura 15. Localización de Azimut y Angulo de Elevación 
 
 Fuente: Tomasi Wayne. Electronic Comunications 
 Haz de subida 
 Haz de Bajada 
 Frecuencia de Subida 
 Tipo de Portadora 
 Tamaño de Portadora 
 Velocidad 
 FEC 
 E/S Receptora 
 Angulo de Elevación 
 Enlace Ascendente 
 Enlace Descendente 
 Portadoras 
 Diámetro de Antena 
 Eficiencia de Antena 
 Perdida de Guía de Onda 
 Longitud Alimentador 
 Potencia en Watz 
 Potencia en Decibeles  
 
La Relación de Intermodulación detallara objetivamente la teoría del Picosatélite, 
en el capítulo 3, se describirá la clasificación de los satélites geoestacionarios y se 
explica en detalle los parámetros esenciales. 
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CAPITULO 3 
 
 
INGENIERÍA DEL PROYECTO 
 
 
El contenedor relacionado con este capítulo presenta ante el lector los elementos 
pertinentes  a la valoración económica de la función de utilidad del proyecto y el 
análisis de decisión, junto con la teoría formal de los Picosatélites, para facilitar de 
manera objetiva el logro integral de este trabajo en su primera etapa o fase. 
 
Esta fundamentación, se describe respectivamente en las siguientes numerales. 
 
3.1. Marco descriptivo operacional. 
 
El proyecto Picosatélite Benjamín Herrera 2014, ha definido para el cumplimiento 
de su objetivo central, tres fases, misiones o etapas, estas son: 
 
3.1.1. Misión Picosatélite Benjamín Herrera (PSBH-PLA). 
 
Etapa inicial que proporciona los fundamentos teóricos y estructurales del proyecto 
de lanzamiento del Picosatélite Benjamín Herrera 2014, proporciona como 
entregable de las integrables operacionales de contexto matemático, lógico y 
electrónico, junto con su valoración económica y procedimientos a seguir en las 
misiones restantes. 
 
Es necesario tener en cuenta, que la inversión a realizar por parte de la 
Universidad Libre, para llevar acabo con éxito la puesta en orbita del Picosatélite 
Benjamín Herrera 2014, se fija en 60000 dolares, los cuales se discriminan a la 
fecha, según indagación realizada ante el ministerio de las TICS y personal 
especializado de la Escuela de Telemática y Electrónica de la Policía Nacional, de 
esta manera: 
 
 Negociación tecnología Cubesat   US 15.000  
 Utilización Puerto satelital    US 45.000 
 
52 
 
Los costos pertinentes al transporte aéreo de los funcionarios delegados por la 
Universidad Libre en la Fase 3 del proyecto no se consideran, pero se sugiere la 
necesidad de hacer una apropiación presupuestal no inferior a los US 10.000. 
 
El calendario de operación asociado es: 
 
 Fase de inicio:  
Julio 01 de 2012 
 
 Fase de culminación: 
Noviembre de 2012  
 
3.1.2. Misión Picosatélite Benjamín Herrera (PSBH-NET). 
 
Etapa intermedia, orientada a formalizar la negociación y adquisición de tecnología 
con arquitectura CUBESAT, para proyectar y afinar su operatividad a partir del 
trabajo realizado por el talento colaborador para afinamiento y dimensionamiento 
funcional, proporcionado por Matemáticos, Físicos, Ingenieros Mecánicos y 
Electrónicos con dominio especifico de las telecomunicaciones. 
 
El entregable de esta misión, será la configuración estructural del Picosatélite y la 
especificación de acuerdo para la utilización de puerto satelital de Kazajistán. 
 
Su calendario de operación es:  
 
 Fase de Inicio: 
Febrero 1 de 2013. 
 
 Fase de culminación: 
Octubre 31 de 2013. 
 
3.1.3. Misión Picosatélite Benjamín Herrera (PSBH-POR). 
 
Fase final del proyecto Picosatélite Benjamín Herrera 2012 que permitirá la puesta 
en órbita del producto liberado y como punto final del proyecto, para la captura de 
los resultados esperados y la socialización ante la comunidad académica de los 
mismos, para proceder a preparar la plataforma tecnológica y financiera requerida, 
para el lanzamiento de un nuevo producto, según planeación estructural a partir 
del siguiente año: Julio – Septiembre de 2015. 
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El calendario de ejecución definido es: 
 
 Fase de inicio: 
Marzo 01 de 2014. 
 
 Fase de culminación:  
Julio 31 de 2014. 
 
Este calendario, presupone la realización de actividades, relacionadas con el 
proceso de validación y simulación de trayectoria, confiabilidad de resultados 
esperados, funcionalidad de estación terrena y tiempo de vida esperado del 
Picosatélite Benjamín Herrera 2014, para entonces aprovechando la negociación 
de los servicios de lanzamiento, se ponga en órbita en los primeros 15 días de 
Octubre del 2014. 
 
La figura 16, describe claramente estas fases del proyecto Picosatélite Benjamín 
Herrera 2014. 
 
Figura 16. Fases operacionales Picosatélite Benjamín Herrera 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
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3.1.4. Valoradores y discriminantes teóricos. 
 
Un valorador y discriminante teórico, representa para los intereses del proyecto los 
escenarios que proporcionan la fundamentación teórica básica para hacer 
operacionales y dotar de nivel de inter neutralización los elementos pertinentes a 
cada etapa, se consideran en su orden: 
 
 Teoría de confiabilidad. 
 Algoritmos de soporte profesional 
 Análisis geoestacionario. 
 
 
Continuación Figura 16. 
 
Fuente: Aporte Realizadoras. 
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3.1.5. Teoría de confiabilidad45 
 
La función de confiabilidad valora la duración de un sistema o componente y 
matemáticamente se expresa como (Meyer, 1998): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo con la distribución física de componentes, se considera confiabilidad 
en serie y confiabilidad de sistemas en paralelo, cuyos  valores son: 
 
 Serie: 
 
 Disposición.  
 
 
 
 Formalización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
45
 SANCHEZ, Mauricio. Introducción a la confiabilidad y evaluación de riesgos. Teoría y 
aplicaciones en Ingeniería. Segunda Edición. Editorial: Universidad de los Andes. 2010 
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 Tiempo esperado de falla 
 
 
 Paralelo: 
 
 
 Disposición. 
 
 Formalización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tiempo esperado de falla. 
 
 
 
 
 
 
Con esta fundamentación, el talento humano o capital cerebral2, responsable de la 
misión 2 o PSBH-NET podrá responder a escenarios o problemas como estos: 
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 Si el tiempo de falla de una de los sondeos del CUBESAT es el E(T)=N, con 
desviación estándar = L, cuantas horas de operación se deben estimar para 
que el CUBESAT ofrezca o garantice una confianza mínima por 0.99% 
 
 La duración de un Picosatélite se distribuye exponencialmente con un tiempo 
de duración esperado de K horas, si se lanzan 3 Picosatélites simultáneamente 
cual es la probabilidad que por lo menos dos entraran en órbita después de z 
horas. 
 
3.1.6. Algoritmos de soporte de decisión. 
 
Se presentan los componentes necesarios, para permitir que el grupo responsable 
de la misión o fase 2: PSBH-NET evalué la mejor alternativa de compra o 
negociación, considere el valor de compra o negociación, considere el valor 
monetario esperado y pondere la matriz de acción pertinente para considerar el 
VEIP46 (Valor esperado de la información perfecta), en su orden se presenta 
específicamente aquí: 
 
 Selección de la mejor opción económica (SMOE) 
 
La escogencia del SMOE, implica la consideración, el interrogador a que 
ofertar o compañía, se le debe comprar un componente del sistema 
CUBESAT, para minimizar sus costos de inversión, para este caso se 
recurre al algoritmo de asignación convencional, conocido como el 
algoritmo húngaro47. 
 
Si se cuantifica con estos valores se procede a seguir paso a paso, los 
componentes del algoritmo (Ver tabla 1) 
 
 
 
 
                                            
46
 BUSTOS, Eduardo. El valor esperado de la información perfecta. Universidad Complutense 
Madrid. 2007. 
47
WINSTON, Wayne. Investigación de Operaciones Aplicaciones y Algoritmos. Cuarta Edición. 
Cengage Learning Latin America. 2004. Su empleo se ejemplifica con el siguiente planteamiento 
que se ilustra en la Figura 16. 
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Tabla 1: Datos de seguimiento 
Algoritmo Húngaro costos     en 
miles de dólares. 
Ri/Ei EA EB EC ED 
R1 96 114 120 84 
R2 120 72 84 63 
R3 123 81 99 90 
R4 66 114 129 108 
Fuente: Aporte Realizadoras 
 
 Fase 1: Se construye la matriz de trabajo. 
 
 
 
96 114 120 84 
A= 120 72 84 63 
 
123 81 99 90 
 
66 114 129 108 
 
 
 Fase 2: Se selecciona el mayor elemento por fila para restarlo e las 
demás de cada fila. 
 
 
96 114 120 84 
A= 120 72 84 63 
 
123 81 99 90 
66 114 129 108 
     
 
 
24 6 0 36 
A= 0 48 36 57 
 
0 42 24 33 
 
63 15 0 25 
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 Fase 3: Selecciona el menor elemento por columna para restarlo de los 
demás en forma respectiva para CE>0. 
 
 
24 6 0 36 
A= 0 48 36 57 
 
0 42 24 33 
 
63 15 0 21 
 
 
 
24 0 0 15 
A= 0 42 36 36 
 
0 36 24 8 
 
63 9 0 0 
 
    
 
 Fase 4: Se etiquetan o unen los ceros adyacentes en la matriz. 
 
 
24 0 0 15 
A= 0 42 36 36 
 
0 36 24 8 
 
63 9 0 0 
    
 
 Fase 5: Se compara NF (Numero de filas de la matriz) y NL (Numero de 
Líneas trazadas) si NF>NL (4>3) se selecciona el menor elemento no 
narciso para restarlo de los demás libres > sumarlos a aquellos que 
estén en la infraestructura. 
 
 
24 0 0 15 
A= 0 42 36 36 
 
0 36 24 8 
 
63 9 0 0 
    
Menor valor = 8 
 
 
32 0 0 15 
A= 0 34 28 28 
 
0 32 16 0 
 
71 9 0 0 
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 Fase 6: Se repite la etiquetación de ceros.  
 
 
32 0 0 15 
A= 0 34 28 28 
 
0 32 16 0 
 
71 9 0 0 
 
Como NF=NL se procede a construir la matriz de asignación; leyendo 
de izquierda o derecha por fila y ocurrencia de los ceros. 
 
 Fase 7: proceso de asignación o lectura de 0. 
 
 
EA EB EC ED  
 
1 1 1 1 R1 
A= 1 1 1 1 R2 
 
1 1 1 1 R3 
 
1 1 1 1 R4 
     
 
 
 Fase 8: Se construye el grupo de asignación. 
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De la matriz original se toman los costos del proyecto a saber. 
 
 
 
Total= 453= Costo óptimo. 
 
3.1.7. Algoritmos de soporte decisional. 
 
 Beneficio neto esperado. 
 
Faculta al grupo de decisión, seleccionar la alternancia con máxima utilidad, 
mediante la consideración del V.M.E. (Valor Monetario Esperado) 
 
 
 
 
 
 
El V.M.E, se considera en el caso que alude el Picosatélite Benjamín 
Herrera 2014, para determinar: 
 
 Matriz por pérdida condicional. 
- Curso de medición. 
 
X1=  Conseguir Seguro. 
X2=  Omitir negociar seguro. 
E1= Estado de utilidad al presentarse fallos o desfases. 
E2= Estado de utilidad al no haber desfases o fallos. 
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Figura 17. Elementos de operación Algoritmo Húngaro. 
 
 Oferentes. 
 
 
 
 Recursos a adquirir. 
 
 
 
 Costos de negociación. 
Ri/Ei EA EB EC ED 
R1 C1 C2 C3 C4 
R2 C5 C6 C7 C8 
R3 C9 C10 C11 C12 
R4 C13 C14 C15 C16 
 
 Resultado esperado 
 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
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El V.M.E, se considera en el caso que alude el Picosatélite Benjamín 
Herrera 2014, para determinar: 
 
 Matriz por pérdida condicional. 
 
- Curso de medición. 
 
X1=  Conseguir Seguro. 
X2=  Omitir negociar seguro. 
E1= Estado de utilidad al presentarse fallos o desfases. 
E2= Estado de utilidad al no haber desfases o fallos. 
 
- Calculo de función por utilidad. 
 Acción A. 
 Acción B. 
 Resultados y probabilidad. 
 
Por ejemplo, si el grupo de la Misión 2, converge como coyuntura 
económica de financiación dos estrategias cuyos valores se referencian en 
la figura 18. 
 
Los valores monetarios son: 
 
 
 
 
Significando entonces que la mejor estrategia es la número 2. 
 
 Valor esperado de información perfecta (V.E.I.P) 
 
Permitir estudiar mediante el análisis a posteriores, la observación de 
tendencia económica, a partir de estados o eventos con sus probabilidades 
a priori, condicionales y conjugadas. 
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Figura 18. Valores por prueba decisional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
 
Por ejemplo, si la Universidad Libre para el proyecto, determina la construcción 
directa de las bandejas del CUBESAT o estudia su compra directa, para ello se 
requiere conocer el beneficio esperado, y entonces se aplicaría la formula anterior. 
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3.1.8. Análisis estacionario48 
 
El trabajo con circuitos y componentes electrónicos requiere de la consideración 
del tiempo de dilación (Delay Time)49, la independencia de estado estacionario50 y 
de los ángulos de fase (Kreider 1995). Para ello se requiere del manejo e 
instrumentación de la teoría de ecuaciones diferenciales; a partir de la ecuación de 
control de un circuito como el que se muestra en la Figura 19, se expondrá lo 
pertinente. 
 
Figura 19. Circuito de ejemplificación. 
 
 
 
Fuentes: Kreider. Elementary Diferential Equations 
 
 
                                            
48
 Disponible en Internet: <http://www.astromia.com/glosario/universtacionario.htm> 
49
 ZILL, Dennis G. Ecuaciones Diferenciales con aplicaciones de modelado. Sexta Edición. Editorial 
International Thompson. 2002. 
50
 Disponible en Internet: 
<http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_estacionario_(mec%C3%A1nica_cu%C3%A1ntica)> 
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Cuya independencia de estado estacionario(Z) 
 
 
 
Se aprecia en la Figura 20. 
 
Figura 20. Corriente de estado estacionario. 
 
Fuentes: Aporte Realizadoras 
 
Comportamiento que se puede extender para considerar un circuito RLC, cuya 
importancia de estado estacionario es: 
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Con ecuación de control 
 
 
 
 
 
 
Para recordar, la importancia del manejo de la transformada de Laplace, el 
teorema de translación51 y la función de transparencia3, tal como se ejemplifica 
aquí: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
51
 CANOVAS, José. Ecuaciones Diferenciales y Transformadas de Laplace con Aplicaciones. 
Editorial Universidad Politécnica de Valencia. 2006 
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Al operar estor términos se tiene que: 
 
 
 
 
 Luego: 
 
 
De la misma forma, se requiere tener presente la forma de análisis de Fourier, 
para interpretar los trenes de ondas emitidos durante el proceso de envió de 
señales entre el Picosatélite y la estación terrena (Pattao, 2006) a saber, 
 
 
 
 
 
 
 
Para de esta manera, poder entender el comportamiento de la señal modular con 
la portadora y sus frecuencias laterales (TOMASSI, 2010) a saber: 
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El coeficiente de modulación es entonces 
 
 
 
 
 
 
Con estos fundamentos, se interpreta fácilmente lo relacionado con las fuentes de 
energía secundarias, los circuitos de acondicionamiento y protección, el control 
térmico, la plataforma OBDH1 y en general todo lo relacionado con la tecnología 
CUBESAT, que se expone en los siguientes numerales. 
 
3.2. Arquitectura funcional del Picosatélite. 
 
Constituye este apartado, la columna vertebral del proyecto, por lo que es 
necesario presentar lo pertinente al estándar de regulación legal al patronato 
estructural, la alimentación de energía, las condiciones de diseño, la operación del 
sistema de comunicaciones, el control técnico y la estructura de interfaces de 
operación, ejes teóricos que se detallan a continuación: 
 
3.2.1. Marco Piloto de Referencia 
 
El proyecto PSBH-2014, se nutre de las experiencias cosechadas en la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas y es la pionera en Colombia de 
este tipo de proyectos. La Universidad Sergio Arboleda con su producto LIBERTY 
I52 se nutre complementariamente con los resultados del proyecto CUBESAT de la 
Universidad Politécnica de California53, gestora de esta tecnología y se apropia 
para su mejoramiento de los resultados obtenidos en la Escuela Nacional de 
Ingeniería del Perú54, valorando por ende proyectos SALLESAT-155 y consultando 
bancos de información alusivos al tema, como por ejemplo, el curso de 
comunicaciones satelitales, construido en la Universidad Politécnica de Madrid56 
por lo PhD Ramón Martínez y Miguel Calvo, siendo preciso revisar la 
                                            
52
 General technical information Picosatélite – CUBESAT – Universidad Sergio Arboleda. 2007 
53
 CUBESAT. Satélites Universitarios. Estándar CUBESAT. 
54
 Escuela Nacional de Ingeniería del Perú. Disponible en Internet: <http://www.cip.org.pe> 
55
 Pico Satélite “SalleSat- 1”.2008. Disponible en Internet:<http://www.sallesat.org/> 
56
 Universidad Politécnica de Madrid. Picosatélite UPMSat-1. 2005 
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documentación genérica que en su momento produjo Telecom y la normatividad 
especifica de INTELSAT57 . 
 
3.2.2. Marco Operacional Legal 
 
El proyecto PSBH-2014, para su formalización debe estar valorado legalmente por 
el ministerio de las TIC, y deberá poseer el concurso operacional como unidades 
asesoras de la Aeronáutica Civil, y la Fuerza Aérea Colombiana, razón por la cual 
la dirección del programa, deberá realizar con el apoyo de la unidad jurídica de la 
universidad los correspondientes tramites, se aclara que el grupo responsable de 
la misión de planificación ya ha cursado los respectivos comunicados que se 
presentan en el anexo 1. 
 
Dada la calidad del talento humano que posee la Escuela de Telemática y 
Electrónica de la Policía Nacional, el grupo curso el comunicado que se adjunta 
también en el citado anexo.  
 
El soporte de referenciación, para los trámites de presentación del PSBH-2014, se 
lista aquí: 
 
 Ministerio de las TIC 
 
 Ministro: 
Diego Molano Vega 
ministro@mintic.gov.co 
 Viceministro: 
María Carolina Hoyos Turbay 
mcht@mintic.gov.co 
 Secretaria General: 
Lina María Enríquez 
lina.enriquez@mintic.gov.co 
 
 Aeronáutica Civil: 
 
 Director: 
Santiago Castro Gómez 
santiago.castro@aerocivil.gov.co 
                                            
57
 INTELSAT Resources. Satellite Data Information and tools. 
71 
 
 Jefe de Planeación:  
Jorge Enrique Cabrera Liévano 
jorge.cabrera@aerocivil.gov.co 
 
 Fuerza Aérea Colombiana: 
 
 Director: 
Saúl Pinilla 
cofac@fac.mil.co  
 
 
 Escuela de Telemática y Electrónica Policía Nacional 
 
 Director:  
Julio Amado Rodríguez R 
dipon.jefat@policia.gov.co 
 
El apoyo de estas instituciones, se visualizara y será factor preponderante para la 
obtención del indicativo y licencia del producto picosatelital a poner en órbita por la 
universidad libre debiéndose también realizar los contactos y trámites respectivos  
ante la IARU58 (International Amateur Radio Unión) responsable de validar los 
factores de operación a saber (García, 2010): 
 
 Potencia Generada 
 Paneles y Baterías 
 
 Energía Almacenada 
 
 Potencia Transmisor 
 Modulación 
 Codificación  
 
 Características Antenas 
 Tamaño 
 Azimut 
 Elevación 
 Apuntamiento 
                                            
58
 International Amateur Radio Union. Amateur Radio Satellite Frequency Coordination. 2006 
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 Integridad de Señal 
 Enlace Ascendente 
 Enlace Descendente 
 
Se hace necesario que el grupo responsable de la misión 2, de este proyecto tome 
como guía el modelo de operación Cal Poly59 que establece el patronato de 
configuración y formula el conjunto de pruebas para realizar,  a fin de asegurar el 
éxito del producto a poner en órbita (García, 2010), se identifican: 
 
 Patronato estructural  
 Estructura física 10x10x10 
 Telemetría60 
 Control de Despliegue 
 P-PoD61 (Poly Orbital Deployed) 
 
 Patronato de Pruebas 
 Dimensionamiento Físico 
 Resistencia Técnica 
 Vibración con Frecuencia Variada 
 Telecomando y Despliegue 
 Ensayos Simulados 
 
Por razones obvias, se hace necesario entrar en contacto con la ANSAT62(USA) y 
consultar la información liberada al mundo por el proyecto Cal Poly: 
http://polysat.calpoly.edu/earthstation/status/index.php, sin dejar de lado los logros 
del proyecto satelital en Colombia, liderado por la Universidad Sergio Arboleda: 
 
http://www.usergioarboleda.edu.co/proyecto_espacial/index.html 
El programa de ingeniería de sistemas, deberá conformar para obtener el 
resultado esperado del proyecto, un equipo de trabajo conformado por el talento 
humano mostrado a continuación: 
 
 
                                            
59
 California Polytechnic State University. San Luis Obispo. California. 
60
 Sistema de control y telemetría. IOCOM Ltda. Bogotá, Colombia. 
61
Launch Services Program, Program Level Poly Picosatélite Orbital Deployed and Cubesat 
Requirements Document. NASA 2010. 
62
 ANSAT. Telecomunicaciones. Disponible en Internet:<http://www.ansat.es/> 
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 Líder del proyecto 
 
 Comité Asesor 
 Marco Jurídico 
 Marco Financiero 
 Mercadeo 
 
 Clúster de Acopio 
 Seguimiento de información 
 Estudio Plataformas Homogéneas 
 Valoración uso de puerto 
 Enlaces y Pruebas 
 
 Equipo de Desarrollo 
 Ingeniero Electrónico 
 Ingeniero Mecánico 
 Ingeniero Telecomunicaciones 
 Grupo de Matemáticos 
 Grupo de Físicos 
 Ingenieros de Software 
 Arquitectos de Software 
 Desarrolladores 
 Recursos de Comunicaciones y Electrónica 
 
Se advierte que el clúster, será responsable del seguimiento a detalle de las 
experiencias obtenidas por proyectos que han estado o se encuentran en órbita, 
tales como: 
 
 Norwegian Student Satellite63 
 Cubesat of Tokio University64 
 CSTB 165 
 CAPE 166 
 NAST67 
                                            
63
Attitude determination for the Norwegian student satellite nCube. Stian Sondersod Ose. 2004 
64
Disponible en Internet:<http://www.space.t.u-tokyo.ac.jp/cubesat/index-e.html> 
65
Disponible en Internet:<https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-
missions/cstb1> 
66
Disponible en Internet:<http://nast.berlios.de/>  
67
Disponible en Internet:<http://www.amsat.org/amsat-new/satellites/satInfo.php?satID=12>  
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 LUSAT-OSCAR68 
 Radio Sport (RS-15)69 
 ANSAT-OSCAR (AO-51)70 
 QB5071 
 
Para nutrir  al equipo de desarrollo con los detalles y experiencias y para difundir 
en la página web del proyecto las noticias inherentes a su desarrollo, permitiendo 
según el caso, realizar contactos con periódicos, revistas y difusoras de noticias, 
sobre el estado y logros de cada misión.  
 
3.2.3. Estructura Física del Picosatélite 
 
La escalización de los satélites artificiales (Gonzales, 2010), registra la 
clasificación mostrada según la NASA, a saber: 
 
 Escala de Impacto Visual 
 Satélite Grade: 1 Tonelada o mas 
 Satélite Mediano: 0.5 a 1 toneladas 
 
 Escala Media 
 Minisatélite: 100 a 500 Kg 
 Microsatélite: 10 a 100 Kg 
 
 Escala Táctil 
 Pavosatélite: 1 a 10 Kg 
 Picosatélite: 0.1 a 1 Kg 
 Fentosatélite: menos de 0.1 Kg 
 
Genéricamente, el Picosatélite,  producto resultado del proyecto, puede ser 
negociado con compañías especializadas tales como CLYDE-SPACE72 y 
CUBESATKIT73 que ofrecen comercialmente estos componentes 
(CAVALES/STELLA, 2009): 
 
                                            
68
Métodos y frecuencias de trabajo de los satélites. Disponible en 
Internet:<http://www.ea.amsat.org/frecsats.html > 
69
Disponible en Internet:<http://www.amsat.org/amsat-new/satellites/satInfo.php?satID=1> 
70
Disponible en Internet:<https://www.qb50.eu/> 
71
Disponible en Internet:<http://www.dat.etsit.upm.es/?q=node/10650> 
72
Disponible en Internet:<http://www.clyde-space.com/> 
73
Disponible en Internet:<http://www.cubesatkit.com/> 
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 Soporte de Comunicaciones 
 Transceptor de FM74 
 Baliza CW75 
 Unidad Tx/Rx 
 
 Soporte Funcional de Proceso 
 CPU 
 Memoria Flash 
 Memoria RAM 
 Software 
 
 Soporte Energía 
 Paneles Solares 
 Baterías NI – M – HDR 76 
 Conversores DC-DC 77 
 
 Soporte Electrónico 
 Sensores 
 Magnetómetros78 
 Acelerómetros79  
 
El soporte de software, integra: 
 
 Procesador de Telemetría 
 Rutinas de Telecomando 
 Rutinas de Control 
 Enlace Protocolo APRS80 
 Control Digital 
 Control Análogo 
 Control Paquetes AX2581 Orientado a Conexión 
                                            
74
Disponible en Internet:<http://electronica-transmisorfm-es.blogspot.com/> 
75
Disponible en Internet:<http://www.lusat.org.ar/TX-BalizaCW.htm>l  
76
 Disponible en Internet:<http://www.ciao.es/sr/q-sennheiser+rs+150> 
77
 Disponible en Internet:<http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/elpot1/dcdc.pdf> 
78
 Disponible en Internet:<http://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-
medida/metros/magnetometros.htm> 
79
 Disponible en Internet:<http://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-
medida/metros/acelerometros.htm> 
80
Disponible en Internet:<http://www.qsl.net/eb1dna/aprs/aprs_eb1dna.htm> 
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De manera similar la unidad de transmisión y recepción (Tx/Rx), Está conformada 
por: 
 
 Antenas 
 Monopolo82 
 Polarización Circular83 tipo Turnstyle84 
 
 Modem 
 TNC85 Autónomo 
 Conexión con el transceptor por PIC86 
 Semiduplex 
 Modulación AFSK87 
 Uslocidad 1200 bps 
 
 Estructura Funcional 
 Transceptor de 144Mhz/2w en FM, con oscilador PLL88 
 Normalización de Tramas APRS89 
 Modulador Tx/AFSK 
 Demodulador RX/15 KHz 
 Demodulador de Telecomando 
 Baliza CW/430 Mgz 
 
 Receptor Rx 
 Capa 1: APRS 
 Capa 2: Telecontrol 
 
En la figura 21 se mostrara la estructura del Picosatélite convencional. 
                                                                                                                                     
81
Transmisión de datos y Radiopaquete: Introducción a AX.25. CQ Radio Amateur , nº 168 
(Diciembre 1997) 
82
Disponible en Internet:<http://www.experientiadocet.com/2010/10/primera-imagen-de-monopolos-
magneticos.html> 
83
Disponible en Internet:<http://ftaecuadorclub.foroes.biz/t425-polarizacion-circular-o-lineal> 
84
Disponible en Internet:<http://ftaecuadorclub.foroes.biz/t425-polarizacion-circular-o-lineal> 
85
Disponible en Internet:<http://en.wikipedia.org/wiki/Terminal_node_controller> 
86
Disponible en Internet:<http://www.qsl.net/ea3cno/pdf/tcvr_2mt.pdf> 
87
Disponible en 
Internet:<http://www.ea1uro.com/eb1dgh/Digitales/Modulaci%F3n/Modulacion.html> 
88
Disponible en Internet:<http://www.qsl.net/ea3cno/pic_tcvr_144.htm>  
89
 Proyecto SalleSat. Disponible en Internet:<http://www.cypsela.es/especiales/pdf216/sallesat.pdf>  
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3.2.4. Configuración Funcional del Picosatélite  
 
Funcionalmente, el Picosatélite, es la entidad que relación cuatro subsistemas 
(Cavales/Stella, 2010) los cuales son: 
 
 Sistema Estructural o Mecánico 
 Sistema Logístico o Computacional 
 Sistema Telemático o de Comunicaciones 
 Sistema de Alimentación o de Energía 
 
Figura 21: Estructura Picosatélite  
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
 
Sistemas cuya unidad de operación, se presenta en la figura 22.  
Las propiedades requeridas por sistema (Dut, 2011), se listan seguidamente: 
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 Sistema Estructural 
 Peso liviano 
 Alta Resistencia a la Corrosión90 
 Alto grado de Inercia91 para eliminar los gases de la atmosfera 
 Nivel Integral y elevado de impermeabilidad para eliminar la radiación92 
 Protección y Aislamiento para protección de las tarjetas electrónicas por 
acción de los rayos cósmicos93 
 
 Sistema Logístico 
Microprocesador para enlace en tiempo real y control de estos parámetros: 
consumo de energía, nivel de baterías, control de comunicaciones (Tx/Rx), 
verificación situacional del PSHB-2014, direccionamiento de la información 
capturada según plano piloto. 
 
 El nivel de almacenamiento, que deberá configurarse, se caracteriza 
por: 
 Memoria Flash 
 Captura de información de referencia operativa. 
 Datos e instrucciones de operación 
 Single Event Update94(Eliminación para evitar saturación de los Flip 
Flops o Biestablas) 
 Espacio de Segmentación  
 Área de Control 
 Área de Código 
 Área de Datos 
 
 Sistema Telemático 
 Protocolo bidireccional para operación ascendente y descendente con la 
estación terrenal. 
 Transceiver95 de alta potencia para eliminar perdidas de información. 
 Set de activación y supervisión de flujo transaccional 
 Codificadores96 
                                            
90
Disponible en Internet:<http://www.wesco.com.co/default.asp?iId=KMGJI> 
91
Disponible en Internet:<http://www.directindustry.es/prod/socomec/onduladores-ups-con-volante-
de-inercia-8152-283777.html> 
92
Disponible en Internet:<http://www.electrosensibilidad.es/> 
93
Disponible en Internet:<http://platea.pntic.mec.es/jdelucas/radiactividad.htm> 
94
Disponible en Internet:<http://forum.dhtmlx.com/viewtopic.php?f=6&t=26619> 
95
Disponible en Internet:<http://www.mastermagazine.info/termino/6937.php> 
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 Decodificadores97 
 Antenas 
 Amplificadores98 
 
Para ilustración de la funcionalidad del codificador y del amplificador, se registra 
se registra su estructura en las figuras 23 y 24 respectivamente. 
 
 
Figura 22. Unidad Operacional de Componentes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
 
 
 
                                                                                                                                     
96
Disponible en Internet:<http://www.electronica2000.com/digital/codideco.htm> 
97
Disponible en Internet:<http://www.electronica2000.com/digital/codideco.htm> 
98
Disponible en Internet:<http://www.unicrom.com/Tel_RF4.asp> 
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 Sistema de Alimentación o Energía 
 Paneles Solares 
 Baterías 
 Distribuidores de Corriente 
 Control de Penumbra 
 Controladores Funcionales 
 Voltaje Nominal 
 Corriente Nominal 
 Potencia Nominal 
 Sensor de Temperatura (Microchip TC1046) 
 
Es necesario recordar, las especificaciones únicas a considerar para cada 
subsistema (Hexcel, 2010). 
 
Figura 23. Operación del Codificador 
 
Fuente: Aporte Realizadoras 
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 Celdas Solares 
 
 SL 
 16% 
 1.72w/3.66w 
 GaAs 
 
 18% 
 1.94w/4.12w 
 
 Multijuntura GaAs 
 
 24% 
 2.59w/5.5w 
 
 Microprocesadores 
 
 Texas Instruments 
 
 Nsp430F1612 
 330uA 
 2.2V 
 1 MHz 
 
 Silicon Labs 
 
 c8051f120 
 50mA 
 100 MHz 
 
 Microchip 
 
 Pic24fj256ga110 
 1mA 
 2V 
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 Sistema Telemáticos 
 
 TNC99(Terminal Node Controller) 
 
 Picopacket 
 RJ45 
 EIA232D 
 25 X 63 X 38 milímetros 
 
 Transnceiver 
 
 Yaesu Ux-3R 
 60 ºC 
 Bandas 
+VHF 
+UHF 
 
 Selector de Celda 
Según periodo de órbita del satélite 
 
 
 
 
 
 
Se sugiere que para efectos del trabajo que ha realizado el grupo responsable de 
la fase 2, del proyecto PSBH-2014, se valore la información dispuesta por los 
ingenieros Buitrago, Valverde y Gaova, en el artículo titulado Sistema de 
telemetría del Picosatélite Colombia-1100, que se presenta en el anexo 1, para 
estudiar y evaluar el conjunto siguiente de factores, cuya importancia son 
determinantes para realizar la negociación correspondiente (Heidt, 2001). 
 
                                            
99
Disponible en Internet:<http://www.qsl.net/w5aox/emul.html> 
100
Sistema de telemetría Picosatélite Colombia. Disponible en 
Internet:<http://www.laccei.org/LACCEI2011-Medellin/StudentPapers/TE010_Buitrago_SP.pdf> 
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Figura 24. Amplificador RF 
 
Fuente: Despliegue NE/505200 
 
 Generación y control de emisiones periódicas de señales 
 Calidad de recepción (Estación Terrenal) 
 Simulación operacional proceso de sensores 
 Selectores de modulación y transmisión  
 Banda CW101 
 440 MHz 
 100 mw – 200 mw 
 Evolución de familia de sensores 
 Ln334 
 Ln160 
 Ln20 
 AD22100 
 TC620 
 TC1046 
 XC61C4300 
 Ln41201n5-45 
 Ln4040B451 
 ZXCT1009 
 ACS709 
                                            
101
Disponible en Internet:<http://es.wikipedia.org/wiki/CW> 
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Nota: Se listaron tanto los sensores de temperatura, voltaje y corriente, para 
efectos de análisis respectivos. 
 
 Identificación estructura de trama luego de la captura y conversión 
 
 Patrón de Codificación 
 Estación Terrestre 
 Estado Operacional Picosatélite 
 
 Atributos de Amplificación  
 Potencia del Transceiver 
 Ganancia Amplificador 
 Potencia de salida 
 
 Configuración de Portadora 
 Consumo promedio de potencia en estado de latencia (No Transmitir Datos) 
 Análisis de espectro de Señal 
 
Nota: la realización de estas actividades, demanda el concurso de ingenieros 
electrónicos y de telecomunicaciones. 
 
Debe también considerarse a nivel de la estructura funcional (Martínez/Calvo, 
2011), el conjunto de atributos del núcleo fundamental que cualifican: 
 
 Control Orbital 
 Control de Posición 
 Propulsión  
 Control Técnico 
 Técnicos de Procesamiento de Datos 
 Vida útil de módulo Picosatélital. 
 Perturbaciones  
 Gradieur Gravitatorio 
 Presión Aerodinámica 
 Acción Radiación Solar 
 Campos Magnéticos 
 Temperatura media y control térmico activo 
 Características Estructurales 
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Para lo cual es necesario consultar con detenimiento los artículos especificados 
sobre la tecnología CUBESAT, a nivel de memoria de conferencias o a nivel de 
producción directa o tesis de maestría o doctorado. 
 
3.2.5. Patronato tecnológico del Picosatélite  
 
Se describe a continuación, el conjunto de factores de preponderancia operacional 
requeridos para la validación analítica del proyecto PSBH-2014, estos son (Cerva, 
2009): 
 
 Orientación  
El apuntamiento dinámico del sistema Picosatélital hacia la tierra, durante el 
periodo de giro debe validarse, por el nivel de estabilización bien sea por 
spin102 o por estabilizado tripolar, acción monitoreada por el 
CNGS103(Control moment Giros), proceso que se ilustra en la figura 25. 
 
Figura 25. Orientación y Estabilización 
 
 Fuente: Adaptación Realizadores. Original Martínez/Calvo 
 
 
 
 
                                            
102
Disponible en Internet:<http://www.upv.es/satelite/trabajos/Grupo2_99.00/subs_basicos.html> 
103
Disponible en Internet:<http://proj-cngs.web.cern.ch/proj-cngs/> 
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 Coordenadas Posicionales 
El Picosatélite, registra su asociación con el vector de operación Z = 
(Centro Tierra, Visión del Ecuador, Eje de Actuación), según notación 
matemática, dado por (Martínez/Calvo, 2010). 
 
Z = (roll, cabeceo, guiñada) 
Z = (X, Y, Z)  
 
Z, se especifica con relación Norte-Sur y dirección axial oriente (derecha), 
abajo, occidente (izquierda), hecho observable en la figura 26; 
posicionamiento controlado por los magnetopares104 que se forman con 
bobinas que actúan sobre la interacción del momento magnético generado 
y el campo magnético de la tierra (Hexcel, 2010) 
 
Figura 26. Coordenadas posicionales 
 
Fuente: Martínez Ramón y Calvo Miguel, 2010. 
 
El magnetómetro, coyunda también al proceso de detección de orientación, 
al trabajar de forma asociada con los girómetros y acelerómetros. 
 
Formalmente el control posicional del Picosatélite involucra, el interpretar el 
heptágono de operación, sobre el que se define el AOCS105 (Attidue and 
Orbit Control System), el cual integra el conjunto de entidades listadas: 
 
 
                                            
104
Disponible en Internet:<http://www.gr.ssr.upm.es/docencia/grado/csat/material/CSA08-3-
Subsistemas.pdf> 
105
Disponible en Internet:<http://sci.esa.int/science-
e/www/object/index.cfm?fobjectid=31314&fbodylongid=802> 
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 Captura y Transducción  
Definen la electrónica de control que opera sobre el microprocesador y está 
conformada por los sensores y los giroscopios.106 
 
 
 Actundores 
Operan sobre modificadores de operación y son: magnetopares 
THRUSTERS107(propulsión) panel solar y los voltajes de inercia 
 
 Modificadores 
Entidades que reportan al microprocesador acciones y mensajes del nivel 
telemétrico. 
 
El THRUSTER o sistema de propulsión (NSSDC, 2008), está determinado, 
bien sea por el empuje o fuerza del motor, o por la relación de contenido 
energético propulsante y su eficiencia y su expresión matemática está dada 
por: 
 
 
 
 
 
 
Los propulsantes, son catalogados según su estructura química, en las escalas 
siguientes: 
 
 Solido 
Aluminio en polvo 
Perclorato Amónico108 
 
 Liquido 
Hidracina ( )109 
                                            
106
Disponible en Internet: 
<http://www.cienciapopular.com/n/Experimentos/Giroscopios/Giroscopios.php> 
107
Disponible en Internet:<http://www.menshealth.com/fitness/dumbbell-thrusters> 
108
Disponible en Internet:<http://www.quiminet.com/productos/perclorato-amonico-
34532877755.htm> 
109
 Disponible en Internet:<http://es.gongchang.com/dp1684760/> 
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 Gaseoso 
Nitrógeno a presión elevada 
 
 Electrónico o Iónico 
Electrostático, Electrotérmico o de Plasma 
 
 Sistema de Energía 
Responsable de la generación, almacenamiento y distribución de energía 
eléctrica, que el sistema demanda para su operación (Cubesatkit, 2010), y 
se halla conformado por: 
 
 Paneles Solares 
 Baterías 
 Unidades Acondicionadoras y de protección 
 
El sistema de energía, distribuye el producto generado así: 
 
 75% Comunicaciones 
 5% Apuntamiento 
 15% Recepción y Control 
 5% Operaciones Complementarias 
 
Este sistema, está constituido con diferentes tecnologías, a saber: silico, As 
Ga110, MJ111, o con películas delgadas (THIN PLLns)112, si se tiene paneles 
solares; para las baterías, suelen emplearse estas tecnologías: 
 
 Ag - Zn113 
 Ag - Hz114 
 Lj - Iou 
 NiHz115 
 Nicd 
                                            
110
Disponible en Internet:<http://www.asga.com.br/> 
111
Disponible en Internet:<http://www.mjtechnologies.ie/> 
112
Disponible en Internet: 
<http://www.saftbatteries.com/Technologies_Silver_AgZn_333/Default.aspx> 
113
Disponible en Internet: 
<http://www.saftbatteries.com/Technologies_Silver_AgZn_333/Default.aspx> 
114
Disponible en Internet:<http://mike.pirnat.com/2004/08/10/lj-iou-omgwtfroflbbq/> 
115
Disponible en Internet:<http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%E2%80%93cadmium_battery> 
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 Control de Temperatura 
La minimización de problemas generados por la salida de auges 
operacionales de la temperatura, exige que los diseñadores, estén 
familiarizados con estos valores (HEIDT, 2001) 
 
 Antenas 
-150 ºC hasta 80 ºC 
 Baterías 
0 ºC hasta 20 ºC 
 Celdas 
-100 ºC hasta 50 ºC 
 Componentes Eléctricos 
-10 ºC hasta 60 ºC 
 Sensores Infrarrojos 
-20 ºC hasta 45 ºC 
 
Pudiéndose interpretar con propiedad la relación existente entre la longitud 
de onda de una radiación térmica en función de la temperatura (Formula de 
Wien)116 y la ecuación de equilibrio térmico117, como parámetro de relación 
entre la radiación solar118 y la radiación térmica, al operar: 
 
 
 
119 
 
 
 
 
 
 
 Logística Computacional 
                                            
116
Disponible en Internet: 
<http://web.educastur.princast.es/proyectos/jimena/pj_franciscga/wien.htm> 
117
Disponible en Internet:<http://blog-fisico.blogspot.es/> 
118
Disponible en Internet:<http://www.oni.escuelas.edu.ar/olimpi97/imagen/espinal/radiacin.htm> 
119
Disponible en Internet:<http://cubesat.wikidot.com/obdh> 
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Responsable de la captura, proceso y transición de información básica o de 
comandos modificadores que supervisan o controlan una acción, está 
integrada por los elementos listados y técnicamente, se identifican como 
OBDH120 . 
 
 Microprocesador 
 RAM 
 FPGA121 
 EIA232D122 
 Reloj Maestro (Oscilador)123 
 Software de tiempo real 
HRT124 - HOOD125 
SSD126 
 Sistema Operativo 
 SCOS-2000 patentado por ESA127(Spacecraft Operative 
System) 
 Linux 
 Soporte de Desarrollo 
 C 
 C++ 
  
 
 Operaciones del Picosatélite  
 
El Picosatélite PSBH-2014, podrá cumplir estas funciones, teleología 
definida por la facultad previa de la orientación formal del proyecto en su 
fase 2, a saber: 
 
 Fotografía selectiva para observación  
                                            
120
Disponible en Internet:<http://alt1040.com/2010/09/fpga-y-el-sorprendente-poder-del-hardware-
reconfigurable> 
121
Disponible en Internet:<http://fpgalibre.sourceforge.net/> 
122
 IBM, Estándar EIA 232D. Disponible en Internet: 
<http://publib.boulder.ibm.com/infocenter/pseries/v5r3/index.jsp?topic=/com.ibm.aix.commadmn/do
c/commadmndita/asynch_eia232d_intro.htm> 
123
Disponible en Internet:<http://www.configurarequipos.com/tema2421512-30-0.html> 
124
Disponible en Internet:<http://www.hrtf1team.com/es/> 
125
Disponible en Internet:<http://en.wikipedia.org/wiki/HOOD_method> 
126
Disponible en Internet:<http://en.wikipedia.org/wiki/Solid-state_drive> 
127
Disponible en Internet:<http http://acronyms.thefreedictionary.com/Spacecraft+Operating+Syste>  
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 Captura de eventos asociados con problemas de referenciación  
 Identificación y Posicionamiento (AIS)128 
 Soporta actividades de radioaficionados 
 Actividades Investigativas 
 
 Unidades de Integración  
 
Todo Picosatélite, se define por la presencia integral y sistémica de los 
niveles mostrados en la figura 27, que corresponde a: 
 
 Nivel Inferior: Sustento Operacional  
 Nivel Medio: Proceso computacional y validación telemétrica 
 Nivel Superior: Recepción de Trópico 
 
Figura 27: Estructura Proyectada PSBH – 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Aporte Realizadoras 
                                            
128
Disponible en 
Internet:<http://wikitel.info/wiki/Sistema_Autom%C3%A1tico_de_Identificaci%C3%B3n_Marina_AIS
> 
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CONCLUSIONES. 
 
 La tecnología Picosatélital, permite a la Universidad Colombiana, explorar el 
espacio de las telecomunicaciones y del ciberespacio, como elemento formal de la 
comercialización de imagen y estructuración global de su cadena de valor como 
gran frontera tecnológica. 
  
 La negociación de una arquitectura Picosatélital, demanda el conocimiento de una 
sólida fundamentación en procesos de comunicación electrónica, 
dimensionamiento de celdas y paneles solares y por supuesto de alta 
programación para infraestructura con el sistema de cómputo y procesar 
Telecomandos y señales. 
 
 Este trabajo, constituye el núcleo o eje de inicio, que permita prospectar en la 
Universidad Libre un laboratorio de tecnología espacial para constituirse líder de 
esta clase de investigación, aprovechando experiencias particulares obtenidas por 
el semillero de investigación, INCARO, cuyos logros le permitieron su difusión 
internacional y su presencia en la NASA. 
 
 La universidad Libre según resultado del UNISPACE III puede con este proyecto 
ser líder en el desarrollo de soluciones orientadas a la utilización del espacio 
ultraterrestre con fines pacíficos y realizar alianzas estratégicas con prestigiosas 
universidades de mundo, que se interesan en el tema. 
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RECOMENDACIONES. 
 
 El programa de Ingeniería de Sistemas debe buscar el apoyo de Universidades 
con la Sergio Arboleda en Colombia, la Universidad Alas Peruanas, La Escuela 
Nacional de Ingeniería de Perú, La universidad de Chile y por supuesto el gestor 
de esta tecnología, el Politécnico de California (Calpoly). 
 
 Se precisa conformar un equipo o talento de desarrollo, en el que participen 
ingenieros electrónicos, ingenieros mecánicos, químicos, tecnólogos en 
telecomunicaciones y arquitectos de software, responsables de la catalogación de 
información pertinente al universo satelital y de la realización de convenios con 
empresas comercializadoras de esta tecnología tales como: La Pumpkin Ing., 
Spacelines Cosmica, EMXYS y XCOR Aerospace que ofrecen soluciones 
“CUBESAT KIT”, y han sido validadas por otras universidades que han 
incursionado en el entorno. 
 
 La dirección del programa debe formular la estrategia orientada a presupuestar el 
soporte económico base del proyecto el que se fija en 60.000 dólares, para lo cual 
deberá proyectarse colombiana y el gobierno nacional. 
 
 Es importante socializar este proyecto para la alta dirección de la universidad para 
poder realizar su difusión a nivel nacional. 
 
 Se precisa que el talento humano responsable de la segunda misión, consulte el 
material de referencia que se lista a continuación, la cual fue contextualizada a 
nivel de referencia descriptiva y consulta exploratoria por este proyecto: 
 
 Nasa Solar System Exploration Sputnik 
http://solarsystem.nasa.gov/profile.cfm?Mcode=sputnik 
 
 Nasa NSSDC Spacecraft Query. 
Http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftquery.jsp 
 
 California State polithecnic University. Cubesat Design specification 
www.cubesat.org/images/developers/cds_rev12.pdf 
 
 Von karman institute for fluid dynamics QB50 project Description, 
http://www.vki.ac.be/qb50/project.php 
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 Texas Instruments  Msp430fxxxx family datasheet 
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/msp430f1555555555.pdf 
 
 Cubesat kit. Motherboard and linear EPS 
http://www.cubesatkit.com/images/csk-mb-710-00484-D.jpg 
 
 Heraud J and paratt h. Develoying a picosat from a Cubesat: the Peruvian pucp-
sat 1. A&B institute for radio astronomy. Pontificia Universidad Católica del Perú 
2011 
 
 Fernández Joel. Diseño e implementación del sistema de regulación de  carga 
para la administración de energía requerida por el satélite POCKET-CLUB 2009 
 
 Cerna C José. Diseño e implementación del sistema de comunicaciones para un 
Picosatellites PUCP 2009 
 
 Hamman R and Verhoem A. Nanosatellites for micro technology pre-qualification: 
the delphy program 2007 
 
 Amorocho Cruz f y Malaver García. Diseño e implementación del  módulo 
BEACON del Picosatellites Cubesat UD 2009 
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RESUMEN  
En el presente artículo se describen los procesos de telemetría que se llevan a 
cabo en el submódulo Beacon que hace parte del módulo de comunicaciones del 
picosatélite Colombia -1, como avance del proyecto de investigación Cubesat-UD: 
Telemedicina y Telemetría desarrollado por el grupo de investigación GITEM de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Distrital. En este paper se encuentran los 
requerimientos específicos y las funciones que deben cumplir, el diseño planteado 
y la forma en que se implementó incluyendo el tratamiento de  las  señales,  su  
posterior  codificación  y  transmisión,  para  que  sea  parte  funcional  del  módulo  
de comunicaciones.  
Palabras Clave: Beacon, Telemetría, OOK, Cubesat, Picosatélite.  
ABSTRACT  
This  paper  describes  the  process  about  telemetry  done  over  the  Beacon  
sub-module  which  is  part  of Communications Module on the Colombia - 1 
picosatellite, as a partial result of the research project Cubesat-UD: Telemedicine 
and Telemetry done by GITEM research group at the Faculty of Engineering of 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. In this paper are specific 
requirements and functions to be fulfilled, the proposed design and how it was 
implemented including signal processing, encoding and subsequent transmission 
to be a functioning part of the Communication Module.  
Keywords: Beacon, Telemetry, OOK, Cubesat, Picosatellite.  
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1. INTRODUCCIÓN  
Desde sus orígenes, los proyecto de picosatélites académicos se han desarrollado 
por estudiantes en proceso de graduación [1], [2],[3], [4], financiados con recursos 
propios de las Instituciones, donde el desarrollo tanto en hardware y software, 
permiten llevar a cabo misiones similares [5], [6], [7] estableciendo para ello 
enlaces de comunicaciones desde la estación terrena con el segmento espacial, 
enviando datos de control y recibiendo datos de telemetría; dependiendo de los 
requerimientos para la misión, es necesario estimar una rata de bits mínima para 
la maniobrabilidad del satélite y una máxima para la carga científica.  
Proyectos desarrollados sobre el módulo de comunicaciones de pico y 
nanosatélites en [8],[9,10], [11] y [12] muestran la estructura, esquema de 
modulación, protocolo de enlace y bandas de frecuencia empleadas para este tipo 
de propósito. En el grupo de investigación GITEM de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas con la aprobación del Centro de Investigaciones y 
Desarrollo Científico (CIDC), ha venido desarrollando el proyecto de investigación 
CUBESAT-UD: Telemedicina  y Telemetría. . La misión del proyecto consiste en 
dar solución a un problema de carácter social, como es el de la baja cobertura en 
salud en lugares de difícil acceso donde tecnologías habituales como Internet, 
telefonía fija o telefonía celular no se encuentran al alcance de los usuarios 
impidiendo el acceso directo a médicos especialistas de las diferentes áreas de la 
medicina. Para solventar este inconveniente se realizará un modelo de transmisión 
de datos tomados de un electrocardiógrafo  enviados a través de una estación 
terrena ubicada un  sitio de difícil acceso  a un picosatélite que recibe la 
información, la almacena, y así podrá enviarse en una próxima línea de vista a una 
estación ubicada en una ciudad principal que cuente con la tecnología y el 
personal adecuado para la elaboración del diagnóstico.  
El módulo de comunicaciones del picosatélite tiene un submódulo Beacon cuya 
función es servir de señal de radiofaro, siendo detectado  por las estaciones 
terrenas estén bajo su cobertura para así proceder a realizar el enlace de 
comunicaciones; este submódulo le permite  a la estación terrena conocer 
información  sobre los niveles de voltaje, corriente y temperatura en los diferentes 
sectores del picosatélite.  
En [13] se estableció la estructura de la trama a transmitir y se realizó una 
selección inicial de componentes para su implementación, desarrollándose  la 
interfaz para decodificar la señal recibida en la estación terrena, en [14] se 
complementó el sistema de transmisión de RF para la señal de radiofaro 
empleando un transceiver de la familia de Analog Device, cumpliendo con las 
características de diseño del transmisor beacon, están sujetas a las 
especificaciones del estándar cubesat.  
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2. REQUERIMIENTOS DEL SUBMÓDULO BEACON  
Dentro de las principales funcionalidades del módulo de comunicaciones entre el 
satélite y las estaciones terrenas que hacen importante la existencia del 
submódulo Beacon están:  
1. Emisión periódica de la señal de radiofaro dada la trayectoria polar del picosatélite.  
2. Recepción de la señal de radiofaro por cualquier estación terrena en el mundo 
para su posterior decodificación.  
3. Identificación del picosatélite Colombia-1 para iniciar la transferencia de datos de 
la misión. El submódulo Beacon se implementa dentro del sistema de 
comunicaciones a bordo del picosatélite, activándose cada 2 minutos permitiendo  
una adecuada relación entre el consumo de potencia y probabilidad de detección 
realizando las siguientes funciones:  
• Tomar de señales a partir de los sensores instalados en diferentes sectores del 
satélite y datos de la memoria del microcontrolador.  
•  Codificar de datos asignando valores alfabéticos de acuerdo a las mediciones 
realizadas. •   Ensamblar la trama para su posterior transmisión.  
• Modular y transmitir mediante CW en la banda de 440Mhz a una potencia entre 
100mW y 200mW.  
En la Figura 1 Se presenta el diagrama en bloques para el submódulo Beacon, en 
este diagrama se muestra como se realiza el flujo de las señales desde los 
sensores hasta su transmisión. 
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Figura 1: Esquema en bloques del submódulo BEACON. [14] 
• Dado que el submódulo Beacon se implementa a bordo del picosatélite y requiere 
elementos tanto a nivel físico como de procesamiento fue necesario prestar 
atención en la selección de los componentes y el diseño de los algoritmos, ya que 
se debe minimizar el consumo de potencia. Por lo tanto se pueden resumir de esta 
manera los requerimientos técnicos. Los sensores se deben seleccionar con el 
requisito de mínimo consumo de potencia.  
• El tamaño de todos los componentes debe ser reducido ya que el espacio en la 
tarjeta es limitado.  
• Los límites de temperatura para todos los componentes deben estar comprendidos 
entre  -40°C y 85°C.  
• Eficiencia en el algoritmo para minimizar consumo de potencia por procesamiento 
y el consumo de memoria en el microcontrolador.  
• El tamaño del PCB en la que se implementa debe cumplir con el estándar 
Cubesat.  
• La señal de RF se debe transmitir mediante modulación OOK en la banda de 
440MHz.  
• La implementación del submódulo Beacon debe ser compatible con todo el 
sistema de comunicaciones. 
 
3. SELECCIÓN DE ELEMENTOS DEL SUBMÓDULO  
 
El sistema de sensores instalados en el picosatélite y dedicados a la telemetría se 
seleccionó y diseñó buscando que todos los componentes cumplieran los 
requerimientos tanto en rango para las mediciones como en su propio consumo de 
potencia y funcionamiento bajo las condiciones a las que serán sometidos.  
 
A continuación se describe las características de cada sensor, su 
acondicionamiento y la señal de voltaje que entregará al microcontrolador. 
 
3.1 SENSOR DE TEMPERATURA: MICROCHIP TC1046  
 
“El TC1046 es un sensor de temperatura lineal cuya tensión de salida es 
directamente proporcional a la temperatura medida. El TC1046 mide con precisión 
temperaturas de -40°C a +125°C. El rango de voltaje de salida para este 
dispositivo es de 174mV a -40°C a 1205mV a +125°C.”. [6]. En la Tabla 1 se 
observa la discriminación de dispositivos realizada hasta llegar al TC1046.  
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Tabla 1: Selección del Sensor de Temperatura. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 SENSOR DE VOLTAJE: XC61CN3002MRN, XC61CN4502MRN. 
 
Los sensores  XC61C son una serie de detectores de voltaje de alta precisión y 
bajo consumo de potencia que utilizan tecnología CMOS. En este desarrollo se 
utilizó el XC61CN30 para detectar el nivel de la fuente de 3.3V y el XC61CN45 
para detectar el nivel de la fuente de 5.0V. En la Tabla 2 se observan dispositivos 
con similares características y el por qué la selección del actual detector. 
 
Tabla 2: Selección de Sensores de Voltaje. [14]  
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3.3 SENSOR DE CORRIENTE: ZXCT1009  
 
El ZXCT1009 es un sensor que no perturba el plano de la tierra al medir la 
corriente, como suele ocurrir con los sensores típicos de estado sólido. Este 
dispositivo toma una señal de voltaje a través de una derivación de corriente de un 
resistor y la convierte en una salida proporcional de corriente. El usuario define la 
escala del resistor de salida referenciado a una tierra de voltaje. Debido a su 
pequeña corriente de operación de 4uA y su pequeño tamaño, este sensor es una 
excelente solución para equipos portátiles. Tomado de: Hoja de datos. En la Tabla 
3 se observan los dispositivos que se tuvieron en cuenta como posibles sensores 
de corriente.  
 
En la Figura 2 se observa el acondicionamiento de señal  que necesita el sensor 
de corriente. Posteriormente se brinda la explicación para el cálculo de las 
resistencias mostradas igualmente en la Figura 2.  
 
 
Tabla 3: Selección de Sensor de Corriente. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Adecuación para sensor de corriente. [18] 
 
 
Es necesario evitar que la resistencia ten a una caída de tensión alta, de tal 
manera que la tensión en la carga no disminuya. En la hoja de datos se 
encuentran las ecuaciones necesarias para calcular las resistencias Y de acuerdo 
a las necesidades del diseño. 
 
En este caso ya que se desea medir la corriente que circula por el bus de 5V en la 
tarjeta comunicaciones y asumiendo que la máxima corriente en algún momento 
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sea de 1A y contando con una de 22mΩ  se tienen los siguientes datos: en caso 
de máxima corriente: 
 
 
 
Con estos valores en caso de tener la máxima corriente, el voltaje en la carga solo 
se reduce a 4.978V y el voltaje que se debe medir con el microcontrolador sólo 
aumenta a 2.2V. En la Figura 3 se observa la curva característica del arreglo 
utilizado para la medición de la corriente. 
 
 
Figura 3: Curva característica para el sensor de corriente. [14] 
 
 
 
 
4. ADQUISICIÓN, ADECUACIÓN Y CODIFICACIÓN DE LA TRAMA DE BEACON  
 
Las señales de los sensores se toman  a través del microcontrolador dsPIC, donde 
se realiza la conversión analógica a digital, para el caso de los sensores de 
temperatura y corriente, los valores se almacenan en registros numéricos, por lo 
que se hace necesario llevar a cabo una codificación que permita generar la trama 
a transmitir; toda esta codificación se lleva a cabo mediante algoritmos eficientes 
para consumir la mínima potencia posible.  
 
La trama a transmitir se definió  previamente y en ella se incluyen los datos de los 
sensores, datos para identificar el picosatélite e información para las estaciones 
terrenas que se deseen iniciar un enlace. En la Tabla 4. Se muestra la estructura 
de la trama. 
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Tabla 4: Trama Beacon del Colombia-1. [13] 
 
 
 
La trama que se desea transmitir cuenta con 11 campos en los que se incluye la 
información concerniente a la identificación del picosatélite, los valores de 
temperatura, voltaje y corriente obtenida a partir de los sensores y tres campos 
para control de acceso al medio para estaciones terrenas futuras en el territorio 
colombiano. Cada uno de estos campos se genera por separado y se codifica en 
ASCII para su posterior transmisión mediante CW. A continuación se plantea 
como se codifican los 11 campos de la trama mediante el microcontrolador.  
 
• Campo de identificación: consta de tres caracteres “COL”, estos no varían y se 
definen previamente en la memoria del microcontrolador.  
• Campos de temperatura: los siguientes 4 campos corresponden a la información 
de los 4 sensores de temperatura instalados en diferentes posiciones del satélite. 
Cada campo consta de 2 caracteres que dependen de la temperatura medida por 
el respectivo sensor de acuerdo a la Tabla 5. 
 
 
Tabla 5: Codificación de la temperatura. [14] 
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• Campos de voltaje: los siguientes 2 campos corresponden a los indicadores de 
voltaje de las líneas de 3.3V y 5V. Cada campo consta de un carácter que puede 
ser “B” para indicar óptimo o “E” para indicar error.  
• Campo de corriente: en siguiente campo se codifica la información 
correspondiente al sensor de corriente; al igual que en los campos de voltaje, este 
campo indica mediante un carácter si el nivel de corriente es óptimo o no.  
• Campos de acceso al medio: lo últimos tres campos de la trama se han designado 
para ofrecer una solución de acceso al medio. En el siguiente apartado se estudia 
cuidadosamente la utilidad de estos campos.  
 
Por último, en la etapa de codificación se le debe asignar a cada carácter su 
correspondiente representación en código Morse, dado que es la que se utiliza 
para realizar la transmisión en CW.  
 
5. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO  
 
El sistema de control de acceso al medio, permite a las estaciones terrenas 
vinculadas al proyecto, conocer el estado en el que se encuentra el satélite. 
Conocer si posee información para transmitir hacia alguna estación terrena 
específica o si está esperando información y de cual estación terrena. La 
información se codifica en tres campos de la siguiente manera:  
 
1. Estación terrena origen: Indica cual estación puede enlazarse con el picosatélite 
para transmitirle información o de cual estación terrena posee información el 
satélite para ser transmitida. Los caracteres en este campo pueden ser “B”, “F”, 
“T”, “N” para Bogotá, Florencia, Tunja o Neiva respectivamente.  
2. Estación terrena destino: Indica para cual estación terrena posee información el 
satélite, en caso de poseerla. Los caracteres en este campo pueden ser “B”, “F”, 
“T”, “N” para Bogotá, Florencia, Tunja o Neiva respectivamente.  
3. Se codifica el estado del satélite, los caracteres pueden ser: “L” para indicar que 
se encuentra libre y puede recibir datos de alguna estación terrena, “O” que indica 
que está ocupado con datos para la estación terrena especificada en el campo 
anterior, “C” que indica que posee datos para cualquier estación terrena o “N” que 
significa que no se encuentra disponible para transmisión de datos. 
 
6. TRANSMISIÓN BEACON 
 
La etapa de transmisión para la señal de Beacon se implementó mediante el 
transceiver ADF7020-1, este debe configurarse en modulación OOK y ya que su 
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potencia de salida es ajustable se debe calcular la adecuada para que al sumarse 
con el amplificador de potencia la salida sea de 200mW. En este caso: 
 
 
La configuración del transceiver se realiza mediante el uso del  microcontrolador,  
a través de la interfaz serial se configura en diferentes registros tanto el esquema 
de modulación como la frecuencia en RF y la potencia de salida. 
 
Al configurar modulación OOK la portadora de 440 MHz se encenderá cuando los 
datos  enviados desde el microcontrolador al transceiver sean unos, y se apagará 
por completo cuando los datos enviados sean ceros. Como en este punto los 
datos a transmitir ya se tienen codificados en Morse solo resta encender y apagar 
la portadora de la siguiente manera:  
 
 Punto: Portadora encendida por 100ms  
 Línea: Portadora encendida por 300ms  
 Espacio entre símbolos: Portadora apagada por 100ms 
 Espacio entre caracteres: Portadora apagada por 300ms  
 
 
En la Figura 4 se presenta un ejemplo de transmisión de la letra “C” mediante CW.  
 
Figura 4: Transmisión de la letra C mediante CW. [14] 
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7. RESULTADOS  
 
Se realizaron mediciones de la señal de Beacon transmitida desde el módulo de 
comunicaciones, obteniendo una potencia de salida de 20dBm. En la Figura 5 se 
visualiza el espectro obtenido de la señal en el puerto de salida de RF. 
 
Figura 5: Espectro obtenido para señal de radiofaro. [14]  
 
 
 
Para verificar que dicha señal se transmite de manera inalámbrica, se utiliza un 
par de antenas tipo monopolo; una a la salida del módulo y otra en el analizador 
de espectro, con el fin de observar el espectro de la señal recibida.  
 
El tiempo de transmisión utilizado es en promedio de 20s,  variando su tiempo 
dependiendo de los caracteres que van a transferirse. A partir de la medición del 
sensor de corriente y conociendo que dentro de los 20 s permanece encendida la 
portadora a transmitir un promedio de 10 s, se puede calcular la potencia 
promedio que consume el módulo mientras no se encuentre  transmitiendo de 
datos. 
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8. CONCLUSIONES  
 
Se logró diseñar,  implementar y probar el sistema de telemetría para el 
picosatélite Colombia 1, que brinda las condiciones necesarias y suficientes para 
informar a la estación terrena del estado en que se encuentra y la disposición para 
que le pueda ser solicitada una conexión por parte de las estaciones terrenas 
mediante el protocolo de acceso al medio.  
 
Este proyecto es un aporte importante al desarrollo de tecnología aeroespacial en 
el país, un área poco explorada, demostrando de esta forma que Colombia está en 
las capacidades investigativas para incursionar en este campo, tan desarrollado a 
nivel mundial.  
 
Aunque al sistema de comunicaciones aún le falta la implementación de la etapa 
de transferencia de información, mediante un protocolo de capa de enlace, para 
cumplir la misión del proyecto en general; se encuentra en un punto donde cuenta 
con los elementos suficientes para llevar a cabo una misión, como se ha dado en 
otros picosatélites que únicamente transmiten señal de Beacon.  
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El 2 de noviembre de 2012 11:01, Eduardo Triana <keyjaysha@gmail.com> 
escribió: 
____________________________________ 
 
Doctora 
María Carolina Hoyos Turbay 
Viceministra TIC 
Presente 
Distinguida Doctora: 
Con sentimientos de respeto y admiración por su brillante gestión en tan 
importante despacho, el programa de ingeniería de sistemas de la Universidad 
Libre, tributa cordial saludo y hace votos, para que el éxito y bienestar, sean sus 
mejores aliados en todas las actividades realizadas 
Diligentemente, rogamos a Usted Señora Viceministra, se digne considerar la 
posibilidad de brindarnos la colaboración requerida, para poder culminar un 
proyecto de carácter investigativo, que permitirá la colocación en órbita del 
Picosatélite BENJAMÍN HERRERA-2014, razón por la cual, se precisa conocer 
con objetividad y determinancia, lo pertinente a la normatividad legal existente y a 
los condicionamientos de base tecnológica requeridos para culminar con éxito 
nuestro proyecto de investigación. 
Por su deferencia y bondad, 
Cordialmente, 
Ing. Eduardo Triana M  Diana Katherine Robayo 
Profesor de Ingeniería de Sistemas    Estudiante Realizadora  
Líder Proyecto PSBH-2014     Proyecto PSBH-2014  
 
 Tatiana Novoa Triana 
        Estudiante Realizadora 
        Proyecto PSBH-2014 
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El 14 de noviembre de 2012 15:01, Eduardo Triana <keyjaysha@gmail.com> 
escribió: 
 
Señor Teniente Coronel 
Julio Amado Rodríguez R 
Director Escuela de Telemática 
Policía Nacional 
Presente 
Distinguido Señor Director: 
 
Con sentimiento de respeto y admiración, por su brillante gestión al frente de tan 
importante unidad académica, presento cordial saludo y hago votos, para que el 
éxito y bienestar, sean sus mejores aliados en todas las actividades cumplidas 
tanto a nivel profesional como personal. 
 
Diligentemente, ruego se digne considerar la posibilidad de recibirnos en su 
despacho, en compañía del Director del programa, Ingeniero Pedro Alonso Forero 
S, para compartir con Usted, un proyecto de investigación, definido en el entorno 
de los Picosatélites, con el fin de contar con la valiosa colaboración del excelente 
talento humano, bajo su orientación y proyectar así, el establecimiento de un 
convenio o alianza estratégica, que revierta para nuestro programa, el aprender un 
poco de lo mucho que su escuela ha cosechado en el escenario de la Telemática 
y la Electrónica. 
 
Por su deferencia y bondad, me suscribo, esperando su digno pronunciamiento. 
 
Ing. Eduardo Triana m 
Líder Proyecto Picosatélite Benjamín Herrera 2014 
Programa Ingeniería de Sistemas 
Universidad Libre 
 
 
 
 
 
 
 
 
120 
 
 
 
De: Eduardo Triana <keyjaysha@gmail.com> 
Fecha: 16 de noviembre de 2012 15:27 
Asunto: saludo 
Para: relacionespublicas@venezuelabolivariana.com 
 
Doctor 
Lennin Marcano 
Director de Relaciones Publicas 
Presente 
 
Distinguido Doctor: 
 
Reconociendo su brillante y efectiva gestión, saludamos con respeto y admiración 
los logros cosechados; sin pretender abusar de su bondad, queremos demandar 
su orientación, con el fin de contactar a los encargados del proyecto satelital, 
liderado por la hermana república de Venezuela, para obtener la colaboración 
pertinente, dado que estamos dando comienzo en nuestra facultad al proyecto 
PSBH-2014 (PICOSATELITE BENJAMIN HERRERA 2014) y queremos aprender 
de la experiencia por Ustedes obtenida. 
 
Por su deferencia y atención, que se digne prestarnos, nos suscribimos. 
 
Cordialmente 
Ing. Pedro Alonso Forero S Ing. Eduardo Triana m 
Director Programa Ing. de Sistemas Líder proyecto PSBH-2014 
Universidad Libre 
Bogotá Colombia 
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De: Eduardo Triana <keyjaysha@gmail.com> 
Fecha: 16 de noviembre de 2012 15:18 
Asunto: saludo 
Para: webmaster@uni.edu.pe 
 
Distinguido Señor: 
Saludo su brillante gestión y diligentemente, solicito a Usted, se sirva considerar la 
posibilidad de informar los buzones electrónicos, a donde podemos cursar sendos 
comunicados para el Señor Rector y el Señor Decano, junto con sus nombres, 
dado que queremos compartir un proyecto de investigación que en la actualidad 
se adelanta en nuestro programa, sobre el escenario de los picosatelites. 
Por su deferencia y bondad, 
Cordialmente 
Eduardo Triana m 
Profesor Ingeniería de Sistemas 
Universidad Libre 
Bogotá Colombia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
